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motivation nécessaire pour continuer de faire du théâtre ! (”faut pas se biler”)
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RESUME 6
RésuméLe LHC (Large Hadron Collider) fournit aux expérienes du CERN (Organisation Européenne pour laReherhe Nuléaire) des ollisions proton-proton ave une énergie de 7 TeV dans le entre de masse depuis�n Mars 2010. Le LHC a en partiulier été onçu pour permettre la reherhe du boson de Higgs, partiuleprédite par le modèle standard enore jamais observée à e jour, dans toute la gamme de masse où il estattendu. Ce travail de thèse est une ontribution à la reherhe du boson de Higgs dans CMS (CompatMuon Solenoid), l'un des quatre grands déteteurs plaés auprès du LHC, et développe plusieurs outilsqui permettent la mesure des bruits de fonds et l'amélioration du potentiel de déouverte, en partiuliergrâe à la prise en ompte d'e�ets inématiques dus aux ordres supérieurs dans le alul perturbatif dessetions e�aes di�érentielles.Un premier e�et dû aux ordres supérieurs est la radiation réelle de photons dans l'état �nal, pris enompte de façon approximée par les générateurs à gerbes partoniques. Un nouvel outil de réupérationdes photons émis par les leptons dans l'état �nal de la désintégration H → ZZ(∗) → 4l (l = e, µ) a étédeveloppé dans ette thèse. Cette méthode permet la réupération d'un nombre variable de photons parévènements, donne une meilleure performane que la méthode préédemment utilisée dans CMS et permetl'amélioration de la résolution sur la masse des bosons Z0 et du boson de Higgs, ainsi qu'un gain de 5%sur la signi�ane d'une observation du boson de Higgs dans e anal.La deuxième partie de ette thèse traite de l'étude des bruits de fond et de la reherhe d'un boson deHiggs léger (110 < mH < 140 GeV) dans le anal H → γγ. Un nouvel outil de disrimination γ/π0 à l'aided'un réseau de neurone a été mis au point pour le rejet des photons provenant de la désintégration des
π0 produits opieusement dans les jets de QCD. Les performanes du réseau de neurone sont examinéesdans le détail. Le réseau de neurone est alors utilisé omme variable �template� permettant la mesuredu proessus γ+X à partir des données ave 10 nb−1 de luminosité intégrée dans CMS. La mesure duproessus γγ+X est aussi préparée à partir de la simulation dans l'hypothèse d'une luminosité intégréede 10 pb−1.La prise en ompte des e�ets inématiques aux ordres supérieurs, néessaire pour la prédition la pluspréise possible du signal H → γγ et du bruit de fond, est e�etuée dans ette thèse par la méthode derepondération, pour le proessus gg → H → γγ au NNLO et pour la première fois pour le proessus γγ+Xau NLO, dans les deux as à l'aide de distributions doublement di�érentielles. Les outils de repondérationet de disrimination γ/π0 sont ensuite intégrés dans l'analyse pour améliorer la sensibilité de CMS à lareherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγ dans le modèle standard et au-delà, grâe à uneparamétrisation e�etive développée par des phénoménologues ave lesquels nous avons travaillé.



 



INTRODUCTIONLe LHC (Large Hadron Collider) fournit aux expérienes du CERN (Organisation Européenne pourla Reherhe Nuléaire) des ollisions proton-proton ave une énergie de 7 TeV dans le entre de massedepuis �n Mars 2010. Le LHC a en partiulier été onçu pour permettre la reherhe du boson de Higgs,partiule prédite par le modèle standard enore jamais observée à e jour, dans toute la gamme de masseoù il est attendu. Ce travail de thèse est une ontribution à la reherhe du boson de Higgs dans CMS(Compat Muon Solenoid), l'un des quatre grands déteteurs plaés auprès du LHC.Initialement, ette thèse avait pour but l'amélioration du potentiel de déouverte du boson de Higgs.Les données du LHC ave une énergie de 7 TeV dans le entre de masse ayant été disponibles à partir dumois d'Avril 2010, en plus de la préparation à la reherhe du boson de Higgs qui néessite plut�t uneluminosité intégrée de 1 fb−1 (attendus au bout d'un an et demi de fontionnement du LHC), nous avonspu analyser les premières données ave une luminosité intégrée d'environ 10 nb−1.Dans ette thèse, nous nous sommes prinipalement intéressés aux photons, partiules détetées àl'aide du alorimètre életromagnétique de CMS, qui onstituent une signature laire pour de nombreuxproessus du modèle standard. Nous avons aussi porté une attention partiulière aux e�ets inématiquesdûs aux ordres supérieurs de la théorie perturbative de QED et QCD sur les analyses. Trois prinipauxoutils ont été développés. Le premier outil que nous proposons dans ette thèse onsiste en une méthodede réupération des photons FSR émis par les leptons dans le anal H → ZZ∗ → 4l. Cei onstitueun premier e�et dû aux ordres supérieurs, la radiation réelle de photons dans l'état �nal étant prise enompte de façon approximée par les générateurs à gerbes partoniques. Nous proposons aussi un nouveloutil de disrimination γ/π0 à l'aide d'un réseau de neurone, qui a été mis au point pour rejeter les pho-tons provenant de la désintégration des π0 produits opieusement dans les jets de QCD. En�n, la prise enompte des e�ets inématiques aux ordres supérieurs, néessaire pour la prédition la plus préise possibledu signal H → γγ et du bruit de fond, est e�etuée par la méthode de repondération, pour le proessus
gg → H → γγ au NNLO et pour la première fois pour le proessus γγ+X au NLO, dans les deux as àl'aide de distributions doublement di�érentielles.Ce manusrit se ompose de dix hapitres. Le premier hapitre dérit le fontionnement du LHC,présente le déteteur CMS, ses sous-déteteurs ainsi que la haîne d'aquisition des données et insistesur le alorimètre életromagnétique de CMS, qui permet la reonstrution des photons et des életrons.Le deuxième hapitre est dédié à l'état de l'art de la physique du boson de Higgs, généré par la brisurede symétrie életrofaible dans le modèle standard de la physique des partiules. Les méanismes de pro-dution et de désintégration du boson de Higgs au LHC seront examinés, et les limites atuelles sur lamasse du boson de Higgs présentées. Nous dérirons aussi dans e hapitre la paramétrisation e�etive duproessus H → γγ au-delà du modèle standard développée par des phénoménologues ave lesquels nousavons travaillé. Pour lore ette partie théorique, nous dérirons hapitre 3 quelles sont les possibilitéso�ertes pour prendre en ompte dans les analyses les e�ets inématiques dûs aux ordres supérieurs de lathéorie perturbative de QCD et QED. Nous dérirons les générateurs à éléments de matries des proes-sus gg → H → γγ et γγ+X que nous avons utilisé, ainsi que le fontionnement des générateurs à gerbepartonique, avant de présenter les résultats atuels de la omparaison entre théorie et expériene pour lamesure des setions e�aes di�érentielles du proessus γγ+X.Les sept hapitres suivant traitent du travail que j'ai e�etué dans l'expériene CMS. Le hapitre 47



INTRODUCTION 8présente une nouvelle méthode de réupération d'un nombre variable de photons FSR émis par les leptonsdans le anal H → ZZ∗ → 4l (l = e, µ), qui s'insère dans le adre de l'analyse H → ZZ∗ → 4l de CMS,dans le but d'améliorer la résolution sur la masse des bosons Z et du bosons de Higgs ainsi que d'améliorerla signi�ane d'une observation du signal. Les données de muons osmiques sont utilisées pour une pre-mière validation de la forme des distributions inématiques pour les photons émis par les muons. A partirdu hapitre 5, nous nous onsarerons aux analyses portant diretement sur les signatures ave un ou deuxphotons dans l'état �nal. Le hapitre 5 présente une nouvelle approhe pour la disrimination γ/π0 dansCMS à l'aide d'un réseau de neurones, qui utilise deux types de variables d'entrée : les variables de formedu luster et les variables d'environnement. Les performanes du réseau de neurone sont examinées dans ledétail, et son utilisation est validée dans les premières données ave une luminosité intégrée de 6,7 nb−1. Auhapitre 6, la sortie du réseau de neurone est ensuite utilisée omme variable �template� pour la mesure duproessus γ+X observé dans les données ave 10,24 nb−1. Nous proposons aussi dans e hapitre un moyend'entraîner le réseau de neurones à partir des données, qui tire parti de la inématique du proessus γ+jet.Le but du hapitre 7 est la prise en ompte des e�ets inématiques dûs aux ordres supérieurs de lathéorie perturbative de QCD (NLO pour γγ+X et NNLO pour gg → H → γγ) dans l'analyse. Uneétude des ritères d'isolation niveau générateur est e�etuée et les di�érentes distributions inématiquesexaminées, avant d'e�etuer une repondération en deux dimensions pour les proessus γγ+X et gg →
H → γγ. Nous présentons ensuite au hapitre 8 une préparation à la mesure de la setion e�aedu proessus γγ+X utilisant la sortie du réseau de neurone omme �template� dans l'hypothèse d'uneluminosité intégrée de 10 pb−1, et examinons les distributions diphotons dans les premières données ave10,24 nb−1. Chapitre 9, nous présentons une analyse pour la reherhe du boson de Higgs dans le anal
H → γγ, à l'aide d'un rapport de vraisemblane multi-variables omme test statistique. Le réseau deneurones de disrimination γ/π0 ainsi que la méthode de repondération sont inlus dans l'analyse. Lesinertitudes systématiques sont évaluées et le bruit de fond est mesuré à partir des bandes de �té dela distribution de masse invariante. Les résultats sont donnés en terme de setion e�ae exlue à 95%de niveau de on�ane pour une luminosité de 1 fb−1. En�n, le hapitre 10 présente la mise en oeuvrede la paramétrisation du proessus H → γγ au-delà du modèle standard ave le générateur Madgraph.Les setions e�aes sont omparées ave les préditions théoriques approhées et les limites obtenues auhapitre 9 sont interprétées en terme d'exlusion de modèles théoriques.



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 9
Chapitre 1L'expériene CMS au LHCLe CERN (Organisation Européenne pour la Reherhe Nuléaire), est le entre de reherhe dephysique des hautes énergies qui héberge atuellement le plus grand aélérateur de partiules au monde,le LHC [1℄ (Large Hadron Collider ou Grand Collisionneur de Hadrons). Le CERN est situé sur la frontièrefrano-suisse, à �té de Genève. Il s'agit d'une oopération internationale qui a vu le jour en 1952.Le projet du ollisionneur de hadrons LHC a été approuvé par le CERN en 1994. Le LHC a été onçupour permettre l'aélération et la ollision de faiseaux de protons ainsi que de faiseaux d'ions lourds àune énergie enore jamais égalée : 14 TeV dans le entre de masse pour les protons et 2,8 TeV par nuléonpour les ions lourds. La mahine est aujourd'hui en fontionnement, et les premières ollisions ont eu lieuen déembre 2009. Quatre grandes expérienes de physique des partiules utilisent le LHC : CMS [2℄,ATLAS [3℄, ALICE [4℄ et LHCb [5℄. Les expérienes CMS et ATLAS sont des expérienes généralistesde physique des partiules, aussi bien onstruites pour des mesures de préision que pour la reherhe denouvelle physique. ALICE est une expériene dédiée à l'exploration des propriétés du plasma quark-gluondans les ollisions d'ions lourds, tandis que LHCb est dédiée à la physique du quark b pour l'étude de laviolation de CP. Un des prinipaux enjeux du LHC est la reherhe du boson de Higgs, partiule préditepar la théorie depuis la �n des années 1960 mais qui n'a enore jamais été observée à e jour (voir hapitre2). C'est dans l'expériene CMS que s'insère e travail de thèse.Dans e hapitre, nous nous intéresserons d'abord au LHC. Nous dérirons le fontionnement de lamahine que nous aratériserons par quelques hi�res signi�atifs, de la haîne d'injetion des protons àl'aélération et aux ollisions. L'histoire réente des premières ollisions sera retraée, et les plans o�ielspour la prise de données dans les prohaines années seront présentés. Dans un deuxième temps, l'expéri-ene CMS et ses sous-déteteurs seront présentés, ainsi que son système d'aquisition et de reonstrutiondes données et de simulation. Dans e ontexte, une attention partiulière sera donnée au alorimètreéletromagnétique de CMS (ECAL) présenté dans e hapitre à la dernière setion. Le alorimètre éle-tromagnétique est hargé de la détetion, de l'identi�ation et la mesure des propriétés des photons et deséletrons. Il est don d'une importane ruiale pour la reherhe des désintégrations du boson de Higgsen 4 leptons ou en paire de photons, analyses qui seront dérites dans les hapitres suivants.1.1 Présentation du LHCLe LHC (Large Hadron Collider ou Grand Collisionneur de Hadrons) est le plus grand ollisionneurde partiules au monde. Doté d'une ironférene de 27 km et situé à la frontière frano-suisse, il oupel'anien tunnel du LEP (Large Eletron Positon) dont l'arrêt de fontionnement date de 2000. Le LEPétait un ollisionneur d'életrons et de positons, tandis que le LHC a été onstruit pour des ollisionsproton-proton et d'ions lourds. Le LHC est enfoui à une profondeur moyenne de 100 m (jusqu'à 175 msous les montagnes du Juras et 50 m sous le la Léman) ave une inlinaison de 1.4% [6℄. L'énergie nom-inale à laquelle seront aélérés les faiseaux de protons est de 7 TeV , portant à 14 TeV l'énergie dansle entre de masse lors d'une ollision. Pour omparaison le ollisonneur proton/anti-proton Tevatron à



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 10Chiago, enore en ativité aujourd'hui et dont l'arrêt est prévu pour 2011, dispose d'une énergie dans leentre de masse de 1.96 TeV .Le LHC a été onstruit pour a�ner notre ompréhension des phénomènes de physique des hautesénergies qui sont depuis la �n des années 1960 et aujourd'hui enore dérits par le modèle standard dela physique des partiules. Il va permettre des mesures de préision à une énergie enore jamais atteinteet la déouverte éventuelle de phénomènes enore jamais observés. Il a en partiulier été onçu pour lareherhe du boson de Higgs (les propriétés du boson de Higgs seront dérites en détail au hapitre 2)qui devrait être observé au LHC s'il existe tel que le prédit le modèle standard. La mise en évidene dedéviations par rapport aux préditions du modèle standard est aussi attendue et serait le signe d'unephysique nouvelle, omme la supersymétrie ou la présene de dimensions suplémentaires, qui seront aussireherhés diretement dans les expérienes généralistes CMS et ATLAS.1.1.1 La mahineInstallé dans le tunnel du LEP, l'élément prinipal du LHC onsiste en deux tubes irulaires �jumeaux�d'aimants supra-onduteurs aolés l'un à l'autre, pour permettre l'aélération des deux faiseaux deprotons en sens inverse [6℄. Le tunnel est refroidi à une température de 4 K et les aimants faits de NbTiopèrent à 2 K, pour délivrer un hamp magnétique nominal de 8 T sous une pression de 10−13 atm(ultra-vide). Les aimants, au nombre total de 9300, ont pour r�le de garder les protons sur une orbiteirulaire (1232 dip�les), de foaliser le faiseau (858 quadrup�les foalisant alternativement le faiseauhorizontalement et vertialement) et d'aélérer les hadrons. 8 avités à radio-fréquene par faiseau a-élérent les protons de 0.5 MeV par tour et permettent d'aroître l'énergie des protons de 450 GeV à 7
TeV en 20 min).Avant d'être injetés dans le LHC, les protons sont aélérés en plusieurs étapes par la haîne d'inje-tion [7℄ (voir shéma 1.1). Au départ, l'hydrogène est fourni par des bouteilles d'hydrogène puis ionisé.Les protons sont aélérés par paquets dans l'aélérateur linéaire Lina 2 à une énergie de 50 MeV , puisinjetés dans le �booster� du Synhrotron à Protons (PSB) qui les porte à une énergie de 1.4 GeV . LePSB est onstitué de quatre anneaux parallèles qui peuvent aélérer simultanément les protons, avantde reonstituer un seul faiseau fourni au PS (Synhrotron à Protons) proprement dit. Dans le PS, lesprotons vont atteindre une énergie de 25 GeV et les paquets vont être divisés en paquets plus petits etplus rapprohés en temps. Les protons sont ensuite envoyés au Super Synhrotron à Protons (SPS) quiles aélère jusqu'à une énergie de 450 GeV avant de les fournir au LHC, où ils seront aélérés jusqu'à 7
TeV lorsque l'énergie nominale sera atteinte (3,5 TeV aujourd'hui).

Fig. 1.1 � Chaîne d'injetion du LHC (soure : LHC FAQ [7℄)Les faiseaux de proton aélérés à 7 TeV sont ensuite ollimés au maximum pour réduire l'extension



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 11Energie des protons 7 TeVNombre de paquets par faiseau 2808Nombre de protons par paquet 1.15 × 1011Extension horizontale des paquets 15 µmExtension vertiale des paquets 15 µmExtension longitudinale des paquets 5 cmEspaement des paquets 7.7 mFréquene de révolution des paquets 11.25 kHzTemps entre deux roisements de faiseau 25 nsNombre de ollision p-p par roisement de faiseau 20Angle de roisement 200 µradLuminosité 1034cm−2s−1Fig. 1.2 � Quelques grandeurs aratéristiques nominales du LHC.spatiale des paquets au point d'interation de haque expériene (plus l'extension est faible, plus lesprotons des deux faiseaux ont de hane de se renontrer). L'ajustement de leur taille est un fateur aussiimportant que le nombre de protons par paquets pour augmenter le nombre de ollisions détetées par lesexpérienes, 'est-à-dire augmenter la luminosité instantanée. Le LHC a été onçu pour fontionner à uneluminosité instantanée nominale de 1034 cm−2s−1. On dé�nit la luminosité instantanée par la relationsuivante [8℄ :
L =

N2nbfrev

4πσXσY
FOù N est le nombre de protons par paquets, nb est le nombre de paquets irulant dans le LHC, frevest la fréquene de révolution des protons, σX et σY l'extension horizontale et vertiale des paquets aumoment du roisement des faiseaux, et F un fateur de orretion géométrique qui tient ompte de l'angleentre les faiseaux. Les valeurs de quelques unes des grandeurs aratéristiques importantes au LHC sontrésumées sur le tableau 1.2.La struture des paquets hoisis pour le LHC permet la présene de 2808 paquets par faiseau aumaximum [9℄. Il y aurait la plae néessaire pour en ontenir jusqu'à 3564, mais des temps morts sontlaissés dans le shéma de remplissage pour permettre la synhronisation en temps des di�érentes partiesde la mahine, l'aquisition de données de alibration par les déteteurs et le redémarrage de ertainsomposants életroniques [10℄.Les faiseaux de protons se renontrent au point d'interation de haque expériene, près du entre desdéteteurs et peuvent donner lieu à une ollision. La setion e�ae totale d'une ollision proton-proton à14 TeV est estimée à environ 100-110 mb [11℄ (il est intéressant de noter que ette setion e�ae augmenteave l'énergie des protons), et trois types de proessus y ontribuent. La plupart des ollisions sont ditesélastiques : les protons éhangent de l'impulsion mais ne se désintègrent pas en d'autres partiules ; ilspossèdent alors une grande impulsion longitudinale ainsi qu'une faible impulsion transverse. Les ollisionsdi�ratives sont des ollisions inélastiques, où l'un et/ou l'autre des deux protons peuvent se désintégrer enpartiules seondaires. Les ollisions élastiques et di�ratives [12℄ sont des proessus dérits par les outilsde la QCD non perturbative et se aratérisent par une absene de partiules détetées dans une largerégion entrale de rapidité 1. En�n, les interations dures ont lieu lorsque les protons qui ollisionnentéhangent une impulsion plus élevée, et se désintègrent en gerbes de partiules ave une grande impulsiontransverse. Lors de l'interation dure, seul un parton (quark ou gluon) de haque proton intéragit (voirsetion 2.2.1). Les autres partons des protons sont spetateurs de l'interation dure, et vont s'hadroniseren empruntant des quarks à la mer de partiules virtuelles (voir setion 3.2.4). De plus, la haute luminosité1La rapidité dans la théorie de la relativité restreinte est dé�nie omme y =
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2
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”, où E est l'énergie de la partiuleémise et pL son impulsion longitudinale.



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 12atteinte par le LHC devrait onduire à 20 ollisions par roisement de faiseau (phénomène d'empilement).Parmi elles il n'y aura en général qu'une seule ollision inélastique en raison de leur rareté, tandis que lesautres ollisions seront élastiques ou di�ratives.1.1.2 Du démarrage à aujourd'huiLe LHC a démarré en septembre 2008, et les faiseaux de protons ont fait le tour omplet du LHCpour la première fois le 10 septembre, dans un sens puis dans l'autre. Le 19 septembre, un inident s'estproduit dans le tunnel du seteur 3-4 [13℄ (entre les sites de l'expériene CMS et ALICE), ausé par uneonnexion életrique défetueuse entre deux aimants. L'inident a provoqué l'arrêt du LHC pour plus d'unan, temps mis à pro�t pour opérer le remplaement des aimants endommagés dans le tunnel, et proéderaux véri�ations de mise pour qu'un tel inident ne se reproduise plus.Le LHC a redémarré le 20 novembre 2009, ave une énergie dans le entre de masse de 900 GeV (soit450 GeV par protons). Trois jours plus tard, les deux faiseaux ont irulé simultanément, ave le premierroisement de faiseau et les premières ollisions détetées au sein des expérienes le 23 novembre. Le 30novembre, l'énergie dans le entre de masse a été portée à 2,36 TeV (soit plus que le Tevatron, 1,98 TeV),suivi de près par des ollisions. Les données aumulées jusqu'au 16 déembre 2009 ont permis d'e�etuerune première phase de alibration et de ompréhension des déteteurs. Après un arrêt tehnique les moisd'hiver, les premières ollisions ave une énergie de 7 TeV dans le entre de masse ont été détetées par lesquatre expérienes au LHC le 30 mars 2010 (un exemple de vues d'une ollision est donné pour illustration�gure 1.3). Le LHC devrait fontionner ave une énergie de 7 TeV dans le entre de masse (soit la moitiéde l'énergie nominale) jusqu'à avoir aumulé une luminosité intégrée de 1 fb−1 �n 2011. Devrait suivreen 2013 un arrêt tehnique d'un peu plus d'un an ayant pour but de d'améliorer la protetion des aimantspour aélérer les faiseaux de protons jusqu'à 13-14 TeV. La luminosité aquise par année devrait alorsavoisiner les 3 fb−1 par an. Les plans à long terme (qui évoluent beauoup) prévoient un arrêt tehniqueaux alentours de 2015 pour proéder à l'amélioration des déteteurs, et un autre en 2020 pour améliorerles aimants du LHC et atteindre la luminosité de 200 fb−1 par an.

Fig. 1.3 � Reonstitution d'un des premiers évènements de ollision à 7 TeV déteté par l'expérieneCMS.1.2 L'expériene CMSL'expériene CMS [2℄ (Compat Muon Solenoid ou Solénoïde Compat à Muons) est, ave ATLAS,l'une des deux expérienes généralistes de physique des partiules au LHC, on�ue pour e�etuer desmesures de préision du modèle standard et la reherhe de physique nouvelle, en partiulier la reherhe



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 13du boson de Higgs. Le déteteur CMS est situé au point 5, diamétralement opposé à ATLAS sur le tunneldu LHC, dans la �averne� CMS enfouie à environ 100 m de profondeur. Le déteteur pèse au total 12500tonnes, mesure 21,5 m de long pour un diamètre de 15 m. 36 pays ont ontribué à sa oneption et environ2500 personnes travaillent dans l'expériene. Le dernier élément de onstrution a été desendu dans laaverne en janvier 2008. Le déteteur est opérationnel et est en période de prise de données, ave desfaiseaux de protons à 7 TeV dans le entre de masse fournis par le LHC. Les deux faiseaux de protonsaélérés par le LHC se roisent approximativement au entre du déteteur, qui réolte ensuite les produitsde désintégration issus des ollisions.La oneption du déteteur CMS (dont les détails tehniques du projet ont été proposés en 1994)a été guidée par la on�guration d'un hamp magnétique permettant la mesure préise de l'impulsiondes muons. Plus le hamp magnétique est fort, plus le rayon de ourbure de la trajetoire des partiuleshargées est petit, et don plus préis est la mesure de l'impulsion des partiules. Le hamp magnétiquedu déteteur CMS a été hoisi pour être de 3,8 T. Il est généré par un solénoïde supraonduteur de 13m de long et de 5,9 m de diamètre interne. Une des partiularités de CMS est aussi d'avoir plaé sonalorimètre hadronique à l'intérieur de l'aimant.Le déteteur CMS est onstitué d'un ensemble de sous-déteteurs dont nous allons passer brièvementen revue l'un après l'autre les propriétés, les objetifs et les performanes prinipales. Le prinipe de l'a-quisition des données et de leur reonstrution sera ensuite analysé à partir du délenhement jusqu'auxobjets physiques. En�n, nous détaillerons la haîne de simulation qui permet de faire des préditions quiseront omparées ave l'expériene.1.2.1 Le déteteur CMS et ses sous-déteteursComme de nombreuses expérienes de physique des hautes énergies, le déteteur CMS est onstituéd'une partie entrale ylindrique appelée tonneau et de deux extrémités appelées bouhons pour une ou-verture angulaire maximale. Il est onstitué d'une série onentrique de sous-déteteurs autour du tubeà vide du faiseau, haque ouhe étant optimisée pour la mesure des propriétés d'un ertain type departiules.En physique des partiules expérimentales, on dé�nit généralement la pseudo-rapidité η des partiules :
η = −ln

(

tan
(θ

2

))Où θ est l'angle polaire entre la diretion de la partiule et le faiseau. Pour les partiules de masse nulleou ultra-relativistes, la pseudo-rapidité est exatement égale à la rapidité. Le déteteur CMS est onçupour une grande ouverture en pseudo-rapidité (|η| < 3). De plus, l'hermétiité due à la présene d'unfaible nombre de séparation entre les modules lui permet de olleter la majeure partie des partiulesémises lors de l'interation dure. Un alorimètre hadronique (HF, �Forward Hadron�) est plaé derrièreles bouhons, qui permet la détetion jusqu'à |η| < 5.Les di�érents sous-déteteurs de CMS sont shématisés sur la vue d'ensemble en 3D shéma 1.4, et dansle plan transverse par rapport à la diretion du faiseau shéma 1.5. Par ordre déroissant de proximitéave le entre du déteteur, on trouve le trajetographe, le alorimètre életromagnétique, le alorimètrehadronique, l'aimant supraonduteur et les hambres à muons.Le trajetographeLe trajetographe est onstitué d'un déteteur à pixel et d'un déteteur à pistes de siliium [14℄. Ilest le premier sous-déteteur renontré par les partiules issues de la ollision, et mesure 2,6 m de ir-onférene pour 5,8 m de longueur. Le trajetographe permet la détetion de la trajetoire des partiules
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Fig. 1.4 � Vue shématique 3D du déteteur CMS présentant les di�érents sous-déteteurs qui le om-posent.

Fig. 1.5 � Shéma d'une oupe transverse du déteteur CMS, présentant les di�érents sous-déteteurs etles partiules qu'ils sont apables de déteter.hargées à partir des traes qu'elles laissent dans le siliium sous forme de paires életrons-trous, et lamesure de leur impulsion est obtenue à partir du sagitta des trajetoires (qui sont déviées par le hampmagnétique généré par l'aimant de CMS). Le trajetographe permet de plus la mesure du vertex primaire(vers lequel pointent les traes issues de l'interation dure), et du vertex seondaire lorsque un lot departiules est émis après désintégration d'une partiule dont le temps de vol est long (omme le quark b).Les vertex surnuméraires dus à l'empilement peuvent aussi être reonstruits. Le trajetographe (et pluspartiulièrement le déteteur à pixel) est le sous-déteteur de CMS le plus soumis au vieillissement dû auradiations : sa proximité par rapport au point d'interation l'expose à une dose de radiation plus grandeque les autres sous-déteteurs et sa durée de vie est estimée à 10 ans.
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Fig. 1.6 � Shéma [15℄ d'une oupe transverse du trajetographe. Chaque ligne représente un module dusous-déteteur.Dans le tonneau, les trois premières ouhes du trajetographe renontrées par les partiules issues dela ollision sont elles du déteteur à pixel, à un rayon ompris entre seulement 4.4 m et 10.2 m parrapport au faiseau. Le déteteur à pixel dispose d'une �ne granularité pour permettre la reonstrutiondes partiules à proximité du point d'interation (la surfae d'un pixel est de 100×150 µm2). Les ouhesplus lointaines sont onstituées de pistes roisées de plus de 10 m × 80 µm) . Dans le tonneau au-delàdu déteteur à pixel, le trajetographe à piste de siliium est divisé en deux parties (voir shéma 1.6) : leTIB (Traker Inner Barrel) et le TOB (Traker Outer Barrel), onstitués de 10 ouhes à miro-pistes desiliium, jusqu'à un rayon de 1,1 m. Dans le bouhon, on trouve d'abord les deux ouhes du déteteur àpixel, puis deux sous-parties du trajetographe à piste en siliium : le TEC (Traker End Cap) omposéde 9 disques entre 1,2 m et 2,8 m du point d'interation, et le TID (Traker Inner Disks) omposé de 3disques, qui remplit l'espae entre le TIB et le TEC.Le alorimètre életromagnétiqueLe alorimètre életromagnétique [16℄ (ECAL) est onstitué de ristaux de tungstate de plomb (PbWO4).Il est hargé de mesurer l'énergie des életrons et des photons, qui déposent toute leur énergie dans lealorimètre. Le ECAL est formé de deux parties : dans le tonneau, la gamme de pseudo-rapidité despartiules détetées est |η| < 1.479 et dans le bouhon 1.48 < |η| < 3. De plus, un déteteur pied degerbe est plaé devant les bouhons dans la région 1.65 < |η| < 2.6, pour permettre une meilleure dis-rimination entre les photons et les π0. Le ECAL sera présenté de manière plus détaillée dans la setion 1.3.Le alorimètre hadroniqueLe alorimètre hadronique [17℄ (HCAL) à éhantillonnage est onstitué de ouhes de laiton (delongueur d'interation 16,5 m) alternées ave des sintillateurs pour une ouverture en pseudo-rapiditéallant jusqu'à |η| < 3. Au-delà, un alorimètre hadronique à grand angle (�Hadron Forward� ou HF) enfer et �bres de quartz basé sur une tehnologie Cherenkov, permet une ouverture jusqu'à |η| < 5.2 (voirshéma 1.7). Le HF est utilisé pour aroître la ouverture en η, mesurer la luminosité réoltée par CMSet permettre les études des ollisions inélastiques et di�ratives.Le HCAL mesure l'énergie, l'impulsion et la position des hadrons neutres et hargés, qui y déposentla plus grande part de leur énergie. L'énergie est reonstruite à partir des tours du HCAL sous la formede jets (gerbes de partiules issues de l'hadronisation/fragmentation des quarks ou gluons émis lors desollisions). Lorsqu'un hadron renontre le HCAL, une gerbe hadronique se forme et se développe à traversle sous-déteteur (la gerbe a parfois pu ommener dans le ECAL avant d'atteindre le HCAL). Contenir
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Fig. 1.7 � Shéma [15℄ d'une oupe transverse du alorimètre hadronique.toute la gerbe hadronique issue des jets serait l'idéal, mais l'extension du HCAL dans le tonneau estontrainte par son emplaement entre le ECAL (à un rayon de 1,77 m) et l'aimant (2,95 m). Dans le ton-neau, la partie du HCAL plaée à l'intérieur de l'aimant (Hadron Barrel ou HB dans la région |η| < 1.6)possède 2304 tours de ∆η × ∆φ = 0.087 × 0.087. Une partie suplémentaire du HCAL est située au-delàde l'aimant (Hadron Outer ou HO dans la région |η| < 1.26) pour déteter la queue de distribution de lagerbe hadronique, aordés à la ouverture des hambres à dérives (DT, voir hambres à muons). Dans lesbouhons, le HE (Hadron Endap) ouvre la région 1.3 < |η| < 3 ave 14 tours en η ayant une granularitéde 5�en φ.L'aimant supraonduteurL'aimant supraonduteur [18℄ onstitué de inq bobines jointives en Niobium-Titane génère un hampuniforme de 3,8 T, grâe un solénoïde supraonduteur de 13 m de long et de 5,9 m de diamètre interne(pesant près de 220 tonnes) refroidi à l'helium liquide (4,2 K). Il est plaé entre le alorimètre hadroniqueet les hambres à muons. Lors de la mise sous tension, l'aimant génère une déformation méanique de0.15% qui doit être prise en ompte lors de l'alignement des di�érents sous-déteteurs. L'aimant hargéstoke une énergie totale de 2.6 GJ.Le hamp magnétique a pour r�le de ourber la trajetoire des partiules hargées ; la mesure du rayonde ourbure (dans le trajetographe ou les hambres à muons) permet à la reonstrution de aluler l'im-pulsion de la partiule ainsi que sa harge. L'aimant de CMS a été onçu pour permettre une inertitudeinférieure à 10% sur la mesure de l'impulsion d'un muon de 1 TeV (peu dévié par le hamp magnétique).Les hambres à muonsParmi toutes les partiules �nales issues de la ollision, les muons ont le plus grand pouvoir pénétrantdans la matière (si on omet les neutrinos qui ne peuvent pas être détetés du fait de leur interation trèsfaible ave la matière) et traversent toutes les ouhes préédentes du déteteur. Le système de détetiondes muons [19℄ est onstitué de trois sous-parties (voir shéma 1.8). Dans le tonneau, les 250 hambresà dérive (Drift Tube, DT) organisées en quatre ouhes mesurent l'impulsion des muons dans la gammede pseudo-rapidité |η| < 1.3. Dans les deux bouhons, le système de détetion des muons est omposé de468 hambres à pistes athodiques (Cathod Strip Chamber, CSC) ouvrant la région 0.9 < |η| < 2.4, etde 4 stations à plaques résistives (Resistive Plate Chamber, RPC) dans la région 1.6 < |η| < 2.1. Il s'agitde trois tehnologies di�érentes de déteteurs gazeux, hoisies en fontion de leur résistane aux dosesradio-atives, leur rejet du bruit de fond induit par les neutrons, leur apaité à fontionner sous grand



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 17hamp magnétique et pour la rapidité du délenhement.

Fig. 1.8 � Shéma [10℄ d'une oupe transverse du système de détetion des muons.La résolution spatiale sur la mesure de la position des muons est d'environ 200 µm, et la résolutionangulaire est de l'ordre de 10 mrad dans les bouhons. La mesure de l'impulsion des muons dans leshambres à muons peut être omplétée par l'usage du trajetographe. A basse impulsion transverse (pour
pT < 100 GeV), l'inertitude sur l'impulsion est plus faible dans le trajetographe (inférieure à 1% dansles régions entrales du tonneau), tandis qu'à grande impulsion transverse (de l'ordre du TeV) l'inerti-tude est plus faible dans les hambres à muons (de l'ordre de 10%). Une telle résolution sur les grandesimpulsions transverses est néessaire pour la détetion des paires µ+µ− issues des désintégrations d'unboson lourd Z ′ dont l'existene est prédite dans ertaines théories au-delà du modèle standard.1.2.2 Aquisition, reonstrution des données et simulationLe LHC a été onçu pour fournir aux expérienes un roisement de paquets toutes les 25 ns, soitune fréquene de 40 MHz. Durant l'aquisition des données, une première analyse rapide des données dehaque évènement doit être e�etuée a�n de déider quelles données arhiver pour une analyse ultérieure.Pour des raisons d'espae de stokage disponible, le taux d'aquisition doit être ramené à un maximumd'environ 100 Hz et seuls les évènements les plus intéressants (les plus rares) peuvent être gardés : 'est ler�le du système de délenhement. Lorsque l'évènement a passé plusieurs seuils de délenhement, il estensuite reonstruit dans son intégralité par des algorithmes de reonstrution qui peuvent utiliser tout oupartie du déteteur. Le délenhement est aussi simulé par le framework de CMS, CMSSW [20℄, à la suited'une simulation détaillée du déteteur dans son entier.Système de délenhement et d'aquisition de CMSLe système de délenhement de CMS [21, 22℄ est onstitué de deux niveaux : le délenhement deniveau 1 (Level 1 Trigger, L1), dont le but est de réduire le taux d'évènement à un maximum de 100 kHz,et le délenhement de haut niveau (High Level Trigger, HLT) qui le réduit à moins de 100 Hz.Délenhement de niveau 1Les sous-déteteurs qui sont apables d'une leture rapide des données (alorimètres életromagné-tiques et hadroniques, hambres à muons) mettent en oeuvre un délenhement de niveau 1 [21℄. Pourhaque évènement déteté par le sous-déteteur (toutes les 25 ns), le L1 exéuté par les proesseurs de lasalle informatique dédiée de la averne CMS est hargé de déider si il doit être onservé ou non. Pendanttout le temps mis par le signal pour atteindre les proesseurs et revenir à l'életronique (3,2 µs, temps de



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 18alul inlus), l'évènement entier est gardé dans une mémoire tampon. Le alul en lui-même prend envi-ron 1 µs et est e�etué sur des primitives de délenhement (�trigger primitives� ou TP), représentationssimpli�ées des dép�ts d'énergie ou des oups détetés plut�t que reonstruits omme objets physiques(életrons ou muons par exemple). L'évènement passe (ou éhoue) le délenhement de niveau 1 si typ-iquement l'amas ontient une énergie transverse supérieure (inférieure) à un ertain seuil.Dans les périodes de démarrage ou de premières prises de données, lorsque le taux d'aquisition estfaible pare qu'il y a peu de paquets par faiseau (et don moins d'un roisement toutes les 25 ns), ledélenhement de niveau 1 n'est plus seulement basé sur les sous-déteteurs et inlut un délenhement�tehnique�. Il s'agit d'informations provenant de apteurs sités en amont et en aval du déteteur CMS[15℄, le BPTX (Beam Pik-up Timing Experiment, à 175 m du point d'interation) et le BSC (BeamSintillaor Counter, à 10,5 m du point d'interation) qui détetent les roisements de faiseaux, ainsi queles évènements issus de ollisions entre le faiseau et les moléules de gaz résiduelles qui peuvent subsistermalgré l'ultra-vide. Le délenhement �tehnique� est peu restritif et séletionne des évènements dits de�biais minimum�, prinipalement des ollisions élastiques ou di�ratives.Délenhement de haut niveauUne ferme de alul applique ensuite sur les données les algorithmes logiiels de délenhement dehaut niveau [22℄ (HLT). Il s'agit d'une séletion omplémentaire hargée de réduire enore le taux dedonnées par rapport au L1 et de séletionner les évènements potentiellement intéressants pour les analy-ses de physique (rédution des bruits de fond). Le HLT est onçu pour être �exible et propose une largegamme de �voies� de délenhement (paths) adaptables aux analyses ultérieures. Contrairement au L1, ils'intéresse aussi aux traes détetées dans le trajetographe.Monitorage des donnéesSi l'évènement a passé le délenhement de niveau 1 et le HLT les données gardées en mémoire sonttransferrés dans un autre tampon de leture où un traitement suplémentaire est appliqué, qui peut onsis-ter suivant le sous-déteteur en une suppression (non-leture) des données provenant des anaux bruités,à une seletion supplémentaire, et. Les données sont ensuite plaées dans une autre zone de mémoire del'életronique frontale d'aquisition pour l'évaluation en ligne de la qualité des données (DAQ, Data Qual-ity Monitoring). Chaque séquene (ou run) d'aquisition des données est examiné en ligne et hors-lignepour haque sous-déteteur et si la synhronisation en temps, les spetres en énergies, et. (toutes les in-formations bas niveau) sont de bonne qualité, alors le run est validé et reonstruit dans une ligne expresse.Reonstrution des objets physiquesLes évènements qui passent le HLT sont ensuite reonstruits pour haque sous-déteteur par des algo-rithmes dédiés. Par exemple, les photons sont reonstruits à l'aide des dép�ts d'énergie dans le alorimètreéletromagnétique, les muons sont reonstruits à l'aide des traes laissées dans les hambres à muons.Comme beauoup d'objets sont omplexes et ne peuvent pas être mesurés ave su�samment de préisionpar un seul sous-déteteur, une deuxième étape de la reonstrution onsiste à utiliser les informationsqui onernent plusieurs sous-déteteurs pour reonstruire un objet physique. Par exemple, les muonsombinent les mesures des traes dans le trajetographe et des traes dans le système à muons, les éle-trons ombinent les dép�ts d'énergie dans le ECAL ave les traes dans le trajetographe. Il y a plusieursvariantes de la reonstrution des jets : la première ombine les dép�ts d'énergie dans le ECAL et le HCAL(jets alorimétriques), la deuxième utilise en plus les traes, et la dernière ombine tous les sous-déteteurspour une estimation plus préise (mesure du �ot de partiules). On dé�nit aussi l'énergie transverse man-quante omme l'énergie non-détetée en raison d'ine�aités de reonstrution ou pare que des partiulesintéragissant très faiblement ave la matière ont été émises lors de la ollision (dans le modèle standard, lesneutrinos). Elle peut être estimée en utilisant l'information de tous les sous-déteteurs omme la sommevetorielle de l'énergie transverse de haque partiule détetée.



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 19La haîne de simulationLa simulation des ollisions proton-proton et de leur détetion est un travail omplexe qui doit êtreséparé en plusieurs étapes distintes. La simulation est utile pour préparer les algorithmes de reon-strution et d'analyse, omprendre le fontionnement du déteteur et omparer préditions et données del'expériene. CMS dispose d'une haîne de simulation en plusieurs étapes [10℄, qui peuvent être e�etuéesensemble ou l'une après l'autre (voir shéma 1.9) :- En premier lieu, des évènements de ollision pour le proessus désiré sont générés à l'aide de pro-grammes Monte-Carlo appelés générateurs à élément de matrie (leur fontionnement sera dérit plusloin, voir setion 3.1), omme Madgraph [23℄ ou Alpgen [24℄. La sortie de es programmes fournit lesquadri-impulsions des partons (voir setion 2.2.1) issus de l'interation dure, en général au format LesHouhes [25℄.- La sortie du générateur à élément de matrie est fournie à un générateur à gerbe partonique (voirsetion 3.2), omme Pythia [26℄ ou Herwig [27℄, qui alule les impulsions des partons spetateurs, e�etueleur hadronisation/fragmentation ainsi que elle des partons de l'interation dure et peut aussi générerles émissions réelles de photons et de gluons dans l'état initial et �nal. La désintégration des partiulesinstables (par exemple les π0 ou les leptons τ) est ensuite e�etuée jusqu'à l'obtention de partiules �-nales stables qui sont les produits de la réation (protons, neutrons, photons, életrons, muons, neutrinos,pions hargés, kaons, et). A l'issue de ette étape, un �hier au format ROOT [28℄ est réé qui ontientl'impulsion de toutes les partiules initiales, intermédiaires et �nales de l'évènement. Cette étape nommée�GEN� (génération) est entièrement interfaée ave le logiiel (software) de CMS, CMSSW [20℄.- Par la suite, le �hier GEN est fourni à un programme hargé de simuler le passage des partiules dansla matière (partiules �nales ou intermédiaires si leur temps de vol leur a permis d'arriver au déteteuravant de se désintégrer). Pour ette étape dite �SIM� (simulation), CMS a fait le hoix d'utiliser GEANT4[29℄. Une fois la géométrie et les aratéristiques du déteteur implémentées, GEANT4 est apable desimuler une vaste gamme de proessus d'interation partiules-matière. En sortie, l'étape SIM produit un�hier ROOT où sont stokés des �simhits� (dép�ts d'énergie simulés des partiules dans la matière dudéteteur).- L'étape suivante est prise en harge par CMSSW et onsiste à numériser les dép�ts d'énergie dansles di�érents sous-déteteurs pour produire des données brutes (�RAW�), e qui revient à simuler l'éle-tronique de leture utilisée pour l'aquisition des données. Il s'agit de phénomènes omplexes qui doiventêtre reproduits au plus près de la réalité et ont été alibrés ave les données des faiseaux-test. Le bruitéletronique est simulé par une fontion de dispersion appliquée à l'énergie réupérée. Les �utuations dela réponse de l'életronique au signal sont aussi prises en ompte. Cette étape est appelée �DIGI�.- En�n la dernière étape est elle de la simulation du délenhement et la reonstrution des objetsphysiques par les algorithmes de CMSSW à partir des données digitalisées. Pour le délenhement de hautniveau ette étape est la même pour la simulation que pour les données (voir plus haut, setion 1.2.2).Les �hiers �RECO� qui sont produits peuvent alors être utilisés pour les analyses.1.3 Le alorimètre életromagnétique de CMSLe alorimètre életromagnétique [16℄ (ECAL) de CMS a été onçu pour permettre la résolution laplus préise possible sur la masse du boson de Higgs dans le anal H → γγ, mais aussi dans le anal
H → ZZ(∗) → 4l (voir setion 2.2.3), l = e, µ ave au moins une des deux paires de leptons qui sont deséletrons. La résolution sur le pi de masse invariante H → γγ pour un boson de Higgs de 120 GeV estentièrement dominée par les e�ets instrumentaux et l'objetif est d'atteindre une résolution inférieure à1 GeV. Le alorimètre a don pour r�le de réolter toute l'énergie déposée par les photons et les életrons
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Fig. 1.9 � Shéma de la haîne de simulation de CMS.et de mesurer leur énergie ave la plus grande préision possible.Nous dérirons dans un premier temps les aratéristiques prinipales du ECAL, sa disposition géométriquedans le déteteur CMS et ses matériaux de onstitution, et expliquerons le prinipe de la détetion desphotons et des életrons ave le ECAL. Nous essayerons ensuite de donner une aperçu omplet de la haîned'aquisition des données, des photo-déteteurs jusqu'au délenhement. Les problèmes liés à la alibra-tion sera abordé et les performanes attendues seront présentées. En�n, nous détaillerons les algorithmesstandards de reonstrution des photons et des életrons, qui ont été onfrontés aux premières données.1.3.1 Desription du alorimètre életromagnétique

Fig. 1.10 � Vue shématique 3D du alorimètre életromagnétique de CMS.



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 21GéométrieLe alorimètre életromagnétique de CMS est omposé de trois parties (voir shéma 1.11) : le ton-neau qui ouvre la région |η| < 1.479, deux bouhons pour la détetion de partiules aux grands angles
1.48 < |η| < 3, et un déteteur pied de gerbe plaé devant haun des bouhons (1.65 < |η| < 2.6). Letonneau et les bouhons sont onstitués de ristaux sintillant de tungstate de plomb (PbWO4), tandisque le déteteur pied de gerbe est un alorimètre à éhantillonnage onstitué de deux ouhes : une plaquede plomb pour initier la gerbe et des apteurs à pistes de siliium pour mesurer l'énergie déposée.Le tonneau ompte 61200 ristaux, répartis en rangées de 360 ristaux en φ et 2×85 en η. Les ristauxsont montés de telle sorte qu'ils présentent un angle de 3�ave le point d'interation. Ils mesurent 22× 22
mm2 sur la fae avant et 25 × 25 mm2 sur la fae arrière, pour une ouverture en angle individuellede 0,0174 x 0,0174� en η − φ. Les ristaux sont regroupés en 18 super-modules pour haque moitié dutonneau, omprenant haun 4 modules de 400 ou 500 ristaux.Il y a 7324 ristaux dans haun des deux bouhons. Chaque bouhon est fait de deux �D� de 3662ristaux, répartis en 138 unités de 5 × 5 ristaux et de 18 superristaux spéiaux partiels. A l'avant leursurfae est de 28, 62 × 28, 62 mm2 et à l'arrière 30 × 30 mm2. La ouverture des ristaux en η dans lesbouhons augmente à mesure qu'on se rapprohe du tube à vide.Prinipe de la détetionLorsqu'un photon ou un életron ave une énergie de l'ordre du GeV ou supérieure renontre unristal, il donne lieu à une gerbe életromagnétique : les életrons émettent des photons par méanisme debremsstrahlung externe (rayonnement de freinage) et les photons peuvent se onvertir en paire életron-positon, les deux méanismes s'alimentant l'un l'autre sur toute l'extension en profondeur de la gerbe. Lagrandeur aratéristique du phénomène est la longueur de radiation X0 [8℄, qui est la longueur au boutde laquelle un életron de haute énergie a rayonné par bremsstrahlung de sorte à avoir 1/e de son énergieinitiale. La longueur de radiation orrespond aussi à 7/9 du libre parours moyen de onversion pour unphoton. Les ristaux de PbWO4 ont une longueur de radiation de 0,89 m et mesurent 23 m de longueurdans le tonneau (soit 25,8 X0) et 22 m dans les bouhons (soit 24,7 X0).L'extension latérale de la gerbe est de l'ordre du rayon de Molière du matériau, 2,2 m pour le PbWO4.Lorsqu'un photon ou un életron pénètre dans le alorimètre, il peut déposer la plus grande part de sonénergie dans un petit nombre de ristaux (94% dans 3 × 3 ristaux, et 97% dans 5 × 5 ristaux, mesurépour des életrons en faiseau test sans hamp magnétique). Toutefois, s'il s'agit d'un életron qui rayonnedes photons de bremsstrahlung ou que le photon s'est onverti en paire e+/e− en amont du alorimètre(dans le trajetographe), l'étalement latéral peut être plus important.En �n de gerbe életromagnétique, l'énergie des paires e+/e− et les photons de bremsstrahlung passenten-dessous d'une énergie ritique. Le méanisme de asade életromagnétique ède alors la plae aux mé-anisme de perte d'énergie par ionisation et e�et photo-életrique. Les partiules en �n de gerbe exitentles életrons du matériau à des niveaux d'énergie plus élevés. Lors de la désexitation, il y a émissionde photons (phénomène de sintillation des ristaux de PbWO4) dans les longueurs d'onde du visible(ave un pi vers 420 nm, sintillation dans le bleu-vert) qui seront réoltés par des photo-déteteurs. Le
PbWO4 a un temps de sintillation rapide : il y a émission d'environ 80% de la lumière en 25 ns (tempsentre deux roisements de faiseaux).Le r�le du déteteur pied de gerbe n'est pas de ontenir la gerbe életromagnétique, mais plut�t dela délenher grâe aux plaques de plomb et de mesurer ses propriétés dès son initiation. La �ne granu-larité des pistes doit en partiulier aider à disriminer les photons des π0 et améliorer l'identi�ation deséletrons. Les π0 se désintégrant en e�et majoritairement en paire de photons, il est possible de mesurerl'énergie des deux gerbes életromagnétiques auxquelles il donne lieu, et e même si elles sont très prohes



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 22l'une de l'autre (as d'un π0 très boosté), tandis qu'un photon ne donne lieu qu'à une seule gerbe.Aquisition des données

Fig. 1.11 � Eletronique frontale de leture du ECAL.Le PbWO4 émet environ 4,5 photo-életrons par MeV qui sont réoltés par des photo-déteteurs,photo-diodes à avalanhe (APD) dans le tonneau et photo-triodes à vide (VPT) dans les bouhons. LesAPD et VPT sont hargées de onvertir les photo-életrons en ourant életrique. A l'arrière de haqueristal du tonneau sont ollés deux APD, qui ont une surfae ative de 5 × 5 mm2 haun. Les APDampli�ent le signal photo-életrique ave un gain de 50 (ils peuvent aussi être on�gurés pour fontionnerà un gain de 200, omme lors de la prise de données de muons osmiques en 2008 [30℄). A l'arrière desristaux du bouhon, il y a une VPT par ristal, qui sont des photo-multipliateurs dont la photo-athodea un diamètre de 25 mm de diamètre ave un gain moyen de 10 à 0 T.Les artes életroniques VFE (�Very Front End�) sont ensuite hargées de réolter le ourant éle-trique émis par les photo-déteteurs, d'ampli�er le signal grâe au MGPA (�Multi Gain Pre-Ampli�er�)et de onvertir le signal analogique en signal numérique ave les ADC (�Analogi Digital Converter�). Il ya une arte VFE pour 5 ristaux. En fontion de l'énergie déposée dans les ristaux, les ADC hoisissentautomatiquement l'un des trois gains possibles d'ampli�ation (12, 6 ou 1) de sorte que la réponse del'ADC ne soit pas saturée. L'ADC e�etue un éhantillonage du signal toutes les 25 ns. 10 éhantillonssont réoltés pour un évènement. Le maximum d'énergie autorisé par ristal dans le tonneau est 1,7 TeV,et 3 TeV dans le bouhon (au-delà, il y a saturation de l'ADC).Le signal de 5 artes VFE est ensuite olleté sur une arte FE (�Front End� ou életronique frontale),utilisée pour plusieurs tâhes : sommer le signal de 5 anaux en φ (1 piste) à une fréquene de 40 MHz etsommer les signaux de 5× 5 anaux en η-φ (tours de délenhement, 5 pistes) pour la transmission d'uneprimitive de délenhement (Trigger Primitive, TP) au délenhement de niveau 1, garder en mémoire lesdonnées jusqu'à e que le délenhement de niveau 1 envoyé par le délenhement global soit reçu (3,2
µs). Il y a génération d'une TP pour haque TT, onstituée d'une information odée sur 9 bits ontenantl'énergie transverse de la tour de délenhement ainsi qu'un bit de grain �n, ativé si la piste adjaenteen η de plus haute énergie ontient moins de 90% de l'énergie de la tour.Le délenhement de niveau 1 (L1) pour les életrons et les photons [21℄ utilise une fenêtre glis-sante de 3 × 3 TT qui parourt tout le plan η-φ. L'énergie transverse du photon ou életron andidat estdé�ni par la somme de la tour entrale ajoutée à elle de la tour voisine ayant la plus haute énergie. Leandidat est gardé seulement si le bit de veto �n est ativé (selon l'hypothèse que la gerbe est onentréeen η). De plus, l'énergie assoiée à la tour dans le HCAL doit être inférieure à 5% de l'énergie mesurée parle ECAL. Plusieurs voies de délenhement sont alors dé�nies : simple photon ou életron, double photonou életron pouvant être isolés ou non, ave divers seuils requis en énergie transverse (typiquement 10 ou



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 2320 GeV). Le délenhement sur des photons ou életrons isolés demande qu'au moins 5 des 8 tours ad-jaente à la tour entrale aient une énergie transverse en-dessous d'un ertain seuil (typiquement 1,5 GeV).Une première rédution des données est e�etuée par le SRP (�Seletive Readout Proessor� ouproesseur de leture séletif) si le système de délenhement déide de garder l'évènement. Elle estuniquement basée sur les tours de délenhement (onstituées de 5× 5 ristaux dans le tonneau, ou d'unsuper-ristal dans les bouhons) et les pistes dont l'énergie est sommée par la arte FE. Le SRP lassi�e3 types de signaux (les valeurs suivantes ont été mises en plae pour les premières ollisions [31℄) :- grand intérêt : leture omplète de 3 × 3 TT si la TT entrale a une énergie transverse ET > 2 GeV.- intérêt moyen : leture omplète de la tour entrale seulement si son énergie transverse est ET > 1 GeV.- faible intérêt : leture de la TT en mode �Zero Suppression� (ZS) si elle a une énergie inférieure à 1 GeV.En mode ZS, l'életronique ne lit pas les anaux qui ont une énergie en-dessous de 2σbruit (i.e. ≃ 80 MeVdans le tonneau) pour supprimer la omposante due au bruit életronique.Si l'évènement passe le délenhement de niveau 1, le délenhement de haut-niveau (HLT) vaensuite analyser les évènements fournis par le SRP en proédant en plusieurs étapes. Le délenhementde niveau 2 reonstruit les photons et les életrons par les algorithmes de lusterisation (voir i-aprèssetion 1.3.2). Le délenhement de niveau dit �2,5� demande alors spéi�quement pour les életrons unoup dans le déteteur à pixels, et le délenhement de niveau 3 utilise toute la reonstrution des traesdans le trajetographe. Finalement, une énergie transverse minimale est demandée pour que l'évènementpasse le HLT et soit lu et enregistré en utilisant les informations de tous les sous-déteteurs.Performane : résolution en énergieLa résolution en énergie du ECAL a été mesurée lors des test faiseaux en 2004 et peut être paramétriséepar la formule suivante :
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S est un terme stohastique tenant ompte des �utuations sur le développement latéral de la gerbe etsur l'énergie déposée dans le déteteur pied de gerbe, ainsi que sur le traitement des photo-életrons. Nest un terme de bruit qui prend en ompte le bruit du MGPA, de la numérisation et le bruit physiquedû à l'empilement (signi�atif à haute luminosité). C un terme onstant qui dépend des non-uniformitéslors de la réupération de la lumière, de l'interalibration, de la perte d'énergie à l'arrière du ristal et dese�ets de géométrie non pris en ompte dans la modélisation.La mesure de la résolution dans le tonneau sur des blos 3 × 3 de ristaux donne typiquement (pour desénergies en GeV) [32℄ :
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)2Calibration du ECALLa alibration du alorimètre életromagnétique peut être déomposée en deux parties : l'éhelle ab-solue d'énergie (omposante globale), et l'interalibration entre les di�érents anaux (omposante relativeou loale). On peut shématiquement déomposer l'énergie d'un életron ou d'un photon selon 3 fateurs :

Ee,γ = G× F ×
∑

i

ci ×AiOù G est l'éhelle d'énergie absolue ; F est une fontion de orretion dépendant du type de la partiule,de sa position, de son impulsion et du type d'algorithme utilisé pour la reonstrution (voir setion 1.3.2) ;les ci sont les onstantes d'interalibration et Ai les amplitudes du signal en oups ADC sommés sur les
i ristaux de l'amas.



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 24L'éhelle d'énergie absolue G est un fateur orretif qui sera appliqué à tous les photons et életrons.Dès une luminosité de 10 pb−1, l'éhelle absolue peut être dérivée à partir du proessus Z → ee en seservant de la propriété selon laquelle la masse invariante ee doit piquer à la masse nominale du Z0. Apartir d'une luminosité intégrée de 100 pb−1 il devient possible d'utiliser aussi le anal Z → µµγ pouraluler G [33, 34℄ à partir d'un lot de photons erti�és. En e�et, la distribution en masse invariante µµγest ensée piquer exatement à la masse du Z0, mais devrait être légèrement en-dessous du fait des e�etsinstrumentaux : le fateur G devrait ramener le pi à sa plae attendue.Il est néessaire de déterminer les onstantes ci d'interalibration pour obtenir une réponse uniformedu déteteur. Ces orretions sont rendues néessaires par les inévitables di�érenes entre les anaux pourl'intensité de lumière émise et le gain des photo-déteteurs (par exemple). Les ci peuvent être déterminéesde nombreuses manières. Des mesures en tests faiseaux (pour seulement 9 des 36 des super-modules) ontpermis de les mesurer une première fois (pré-alibration) ave une préision de 0,3 % dans le tonneau.Une préision de 1,5-2,5% a été atteinte à l'aide des muons osmiques pour les 27 autres modules. Unepartie des ristaux du bouhon a été alibré à 1% près et les onstantes ont été interpolées aux autresristaux. Ces mesures ont été validées lors des prises de données de muons osmiques en 2008 [32℄. En�n,un lot d'évènement de 1000 π0 par ristal devrait permettre d'améliorer enore la préision jusqu'aux0,5% attendus.1.3.2 Reonstrution des életrons et des photonsLorsqu'un életron ou un photon dépose son énergie dans le alorimètre, l'énergie est d'abord reon-struite en �lusters� (amas de ristaux), avant que le luster ne soit identi�é omme étant un életron ouun photon. La présene du hamp magnétique de CMS ourbe la trajetoire des életrons selon φ. Dansla matière plaée devant le alorimètre (le trajetographe, voir shéma 1.12), les életrons peuvent émet-tre des photons par bremsstrahlung, qui tendent à s'étaler en φ. Pour ette raison, les ristaux d'abordsont regroupés en �basi-luster�, eux-mêmes regroupés en �super-lusters� pour réupérer les photonsde bremsstrahlung. Di�érentes orretions sont appliquées pour palier aux inévitables pertes d'énergieinduites par le proédé de lusterisation. C'est seulement ensuite que l'identi�ation des életrons et desphotons peut avoir lieu.

Fig. 1.12 � Quantité de matière dans le trajetographe, exprimée en longueurs de radiation, en fontionde η [15℄.



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 25La lusterisationLe tonneau et les bouhons néessitent des algorithmes de lusterisation adaptés, du fait du tauxd'oupation di�érent dans les bouhons et dans le tonneau ; le hamp magnétique n'y est pas le même, etla quantité de matière présente devant les bouhons est plus importante. L'algorithme �hybrid� est utilisédans le tonneau, tandis que l'algorithme �multi5x5� est utilisé dans les bouhons [35℄.Clusterisation dans le tonneau : algorithme �hybrid�L'algorithme �hybrid� a été onçu pour permettre une reolletion e�ae des photons de bremsstrahlungémis par les életrons (issus ou non d'une onversion) étalés selon φ. L'idée est de olleter l'énergie parretangles de ristaux étendus en φ et onstant en η. L'algorithme opère omme suit :- L'algorithme séletionne les ristaux lassés par énergie transverse déroissante. Pour haun d'eux (nonenore inlus dans un luster), il teste si l'énergie transverse est supérieure à un seuil ET > Ehybseed
T(Ehybseed

T = 1 GeV). Si tel est le as, le ristal est un germe qui initie le proessus de lusterisation.- Un �domino� de 5 × 1 ristaux est onstruit autour du ristal germe en η × φ.- Tant que l'énergie du domino est supérieure à un ertain seuil Edomino > Ethresh (Ethresh = 0.1 GeV),un nouveau domino ave φ inrémenté d'un ristal est onstruit pour les mêmes valeurs de η. Le proessusest répété au maximum sur 17 ristaux en φ.- Le proessus est répété pour tous les ristaux germes (et qui peuvent être très séparés en φ du ristalde plus haute énergie) : voir shéma 1.13. Le regroupement de tous es amas en un super-luster assurela réupération des photons de bremsstrahlung.

Fig. 1.13 � Shéma du proédé �hybrid� de lusterisation dans le tonneau.Clusterisation dans les bouhons : algorithme �multi5x5�L'algorithme �multi5x5� a été onçu pour être adapté à la géométrie des bouhons, qui n'ont pas unesymétrie de révolution en φ omme le tonneau. La réupération des photons de bremsstrahlung est iie�etuée en permettant au super-luster d'avoir une extension variable en η-φ :- L'algorithme séletionne les ristaux lassés par énergie transverse déroissante. Si ET > Eseed
T (Eseed

T =
0.18 GeV) le ristal initie le proessus.- Si l'énergie du ristal est supérieure à ses voisins de gauhe, droite, haut et bas (maximum loal d'én-ergie) il est séletionné omme germe et on passe au ristal suivant de l'étape 1.- Une fois tous les ristaux germes trouvés, un basi-luster de 5 × 5 ristaux est onstruit autour dehaun d'eux. Si plusieurs basi-lusters se hevauhent, seuls eux qui n'appartiennent pas déjà à unbasi-luster dont le germe est plus énergétique sont inlus (voir shéma 1.14). Tous les basi-lustersontigüs sont rassemblés dans un seul super-luster. L'énergie dans le déteteur pied de gerbe assoiée àhaque ristal du super-luster est ajoutée à l'énergie de elui-i.



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 26

Fig. 1.14 � Shéma du proédé �multi5x5� de lusterisation dans les bouhons.Corretions en énergieTrois types de orretions sont appliqués aux super-lusters [35℄. Pour le moment les mêmes orre-tions sont appliquées aux photons et aux életrons, mais ei est appelé à hanger (dans l'idéal il seraitnéessaire de prendre en ompte la di�érene de omportement des gerbes réées par les életrons et lesphotons) :- En premier lieu, un fateur CEB(η) est appliqué aux super-lusters du tonneau pour ompenser laperte d'énergie latérale due au fait que les ristaux du tonneau sont légèrement inlinés en η par rap-port au entre du déteteur. Cette orretion a été alulée dans les simulations et véri�ée en faiseau test.- Une orretion appelée f(brem) est ensuite appliquée pour orriger la perte d'énergie induite parl'ine�aité de réupération des photons de bremsstrahlung dans le proessus de lusterisation. La variable
brem est dé�nie par la formule suivante :
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σφ et ση représentent la largeur de la gerbe dans la diretion φ et η. La somme est e�etuée sur haundes ristaux Xtal du super-luster, EXtal est l'énergie des ristaux et ESC est l'énergie du super-luster.
σφ est la variable pertinente pour dérire l'étalement des bremsstrahlung selon φ, et est normalisée en ηpour supprimer la dépendane en énergie (σφ et ση varient logarithmiquement ave l'énergie).
f(brem) est alulé de telle sorte que le rapport de l'énergie de la partiule inidente sur l'énergie dusuper-luster reonstruit Ereco/EMC soit égal à 1 sur tout le spetre en σφ/ση .- La dernière orretion appliquée à l'énergie des super-lusters est une orretion résiduelle f(ET , η)néessaire pour ompenser les pertes d'énergie dans le trajetographe, alulée de la même façon que
f(brem) mais par divisions de 2 GeV en ET et de 0.1 en η. Pour le moment f(ET , η) est déterminée parla simulation, mais devrait être mesurée dans les données à l'aide du anal Z → e+e− (la masse du Z0étant onnue), dès 10 pb−1 de luminosité intégrée.Reonstrution des photonsA partir des super-lusters, les photons sont reonstruits di�éremment si l'énergie déposée est trèsonentrée autour du ristal de plus haute énergie (germe) ou non. On dé�nit habituellement la variabletopologique R9 = E3×3

ESC
, où E3×3 est l'énergie de 3 × 3 ristaux entrés autour du ristal germe, et ESCl'énergie orrigée du super-luster.- Si R9 > R9seuil, il a été montré que la meilleure résolution en énergie pour les photons est obtenue ave



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 27l'énergie des ristaux 5 × 5 entrés autour du ristal germe plut�t qu'ave l'énergie du super-luster. Laposition du super-luster est alors par le baryentre des positions des ristaux pondérées par un fateurtenant ompte de la profondeur estimée de la gerbe. Les grandes valeurs de R9 sont surtout peupléespar les photons non-onvertis ou ayant onverti très tard dans le trajetographe, qui ne sont pas sujetau problèmes liés au bremsstrahlung. La valeur hoisie de R9seuil est R9seuil = 0.94 dans le tonneau et
R9seuil = 0.95 dans le bouhon pour éviter la ontamination des onversions.- Si R9 < R9seuil, la meilleure résolution est obtenue ave l'énergie du super-luster et la position duristal germe. De tels photons sont en général onvertis et les életrons résultant de la onversion perdentde l'énergie par bremsstrahlung.Additionnellement, un traitement spéial est appliqué pour la reonstrution des photons onvertis,qui n'utilise pas la variable R9 mais reherhe les traes assoiées à la onversion en paire e+/e−. Si lephoton s'est onverti dans le trajetographe, il est possible de retrouver les traes assoiées à l'életron etau positon. La reherhe des traes assoiées aux photons est initée à partir du super-luster et e�etuéede l'ECAL vers le trajetographe [36℄. Zero, une ou deux traes peuvent être reonstruites et assoiéesau super-luster. Cette information est rendue disponible dans CMSSW mais ne modi�e pas l'énergiereonstruite des photons.En général une énergie transverse minimum est aussi demandée pour la promotion des superlustersen photons, ar les orretions en énergie ont été optimisée pour ET > 10 GeV. Il est à noter que pardéfaut, les photons reonstruits par les algorithmes inluent aussi les super-lusters qui ont été identi�ésomme appartenant à un életron et il onvient de nettoyer la olletion en les supprimant.A e stade le taux de photons reonstruits provenant de la désintégration de π0 et de η (ou mêmede dép�ts d'énergie provenant du bruit ou de gerbes hadroniques initiée dans le ECAL par exemple)reste très élevé, spéialement dans des proessus de QCD multi-jets. Les photons reonstruits de signal(photons prompts ISR/FSR ou partoniques) peuvent être identi�és ave plus de probabilité (et une plusgrande pureté) par appliation de ritères de séletion supplémentaires sur les variables d'isolation, tellesque l'énergie transverse des ristaux dans le ECAL, des traes dans le trajetographe ou des tours dansle HCAL environnant le photon dans un �ne de 0,3 en ∆R.Reonstrution des életronsA la di�érene des photons non-onvertis les életrons laissent une trae dans le trajetographe, ete dès les premières ouhes du déteteur à pixel. L'algorithme de reonstrution des életrons [37℄ partdu super-luster reonstruit et herhe le oup dans le déteteur à pixel le plus prohe de la trajetoireextrapolée de l'életron ompatible ave le point d'interation. A partir de e germe, les traes possiblesde l'életron sont reonstruites en utilisant un algorithme (appelé �Gaussian Sum Filter�) qui e�etue unajustement entre trajetoire des traes attendues et e�etivement reonstruites et qui tient ompte despertes d'énergie par bremsstrahlung à haque itération. La trajetoire donnant le meilleur ajustement estséletionnée si elle a laissé 5 oups au minimum dans le trajetographe.En prinipe, l'impulsion estimée p de l'életron en utilisant l'information sur les traes devrait êtreégale à l'énergie estimée E par la reonstrution du super-luster. Dans la pratique la distribution E/ppique e�etivement en 1, mais une large dispersion est due aux inertitudes de la mesure (prinipalementdues à prise en ompte inomplète des bremsstrahlung par les deux algorithmes). L'énergie de l'életronest don alulée en pondérant p et E de sorte que la résolution sur l'énergie de l'életron soit optimale.A basse (haute) énergie, la résolution sur l'énergie est prinipalement obtenue par le trajetographe (lealorimètre) et entre les deux régimes (autour de 10-25 GeV) l'inertitude est issue d'une ombinaisonentre les deux informations.Une fois les életrons reonstruits et leur énergie �xée, ils sont lassés en quatre atégories : életrond'or (�golden eletron�) peu a�eté par le bremsstrahlung et dont l'énergie est ontenue dans un seul



CHAPITRE 1. L'EXPÉRIENCE CMS AU LHC 28basi-luster, életron de grand bremsstrahlung (�big brem eletron�) qui a émis plus de la moitié de sonénergie par bremsstrahlung, életron étroit (�narrow eletron�) ayant émis une partie importante de sonénergie par bremsstrahlung mais dont l'énergie est ontenue dans un seul basi-luster, et életron de gerbe(�showering eletron�) qui émet des photons de bremsstrahlung qui se onvertissent, et pour lesquels uneplus faible résolution en énergie et position est obtenue. Cette lassi�ation est utilisée pour appliquer desoupures d'identi�ation supplémentaires sur diverses variables (énergie dans un �ne d'isolation, formedu luster, E/p, et) et permet d'abaisser le taux de faux életrons reonstruits (photons, hadrons hargésou bruit).Résultats dans les premières donnéesLe ECAL est en fontionnement : après la prise de données de muons osmiques en 2008, le bonfontionnement du ECAL a pu être testé dans les premières données des ollisions à 900 GeV, 2,36 TeVet 7 TeV d'énergie dans le entre de masse. Les résultats publis obtenus ave les ollisions à 7 TeVpeuvent être trouvés référene [38℄ pour le ommissionage du ECAL, référene [39℄ pour la alibration duECAL et référene [40℄ pour le ommissionnage des algorithmes de reonstrution des super-lusters et desphotons. Notons qu'ave une luminosité de 123 nb−1, la préision atteinte sur les onstantes d'interalibra-tion est déjà de 1,2% dans la partie entrale du tonneau (l'analyse est seulement limitée par la statistique).Des algorithmes ont aussi été développés pour éliminer les dép�ts d'énergie anormaux [38℄ de hauteénergie observés dans le tonneau du ECAL, déouverts lors des premières ollisions. Les données montrentun exès de super-lusters ave une grande énergie transverse, dont le dép�t d'énergie est onentré surun seul ristal (�spikes�). La soure de es �spikes� a été identi�ée : il s'agit en fait de dép�ts d'énergienon dans les ristaux mais diretement dans le volume sensible de l'APD, dûs à des partiules hautementionisantes (prinipalement des protons et des ions lourds produits durant les ollisions). Le taux de esévènements est d'environ 1 pour 1000 évènements de biais minimum. La prise en ompte de e proessusdans la simulation est en ours d'investigation.Il est possible d'éliminer es �spikes� en utilisant des ritères portant sur la forme du dép�t d'én-ergie. Notons E1 l'énergie du ristal de plus haute énergie dans le super-luster et E4 la somme desénergies des quatre ristaux voisins en η-φ. Le ritère reommandé atuellement dans CMS demande
(1 − E4/E1) < 0.95. Un ritère plus anien demandait |E1/E9 − 1| < 0.95, où E9 est la somme desénergies des ristaux 3 × 3 autour du ristal de plus haute énergie. Il est aussi possible de se servir dufait que les �spikes� ont une synhronisation en temps déplaée par rapport au roisement de faiseau (ilspiquent à -10 ns), ar la réponse de l'APD est légèrement di�érente pour les �spikes� et pour les dép�tsd'énergie normaux. Les distributions de (1 − E4/E1) et de la synhronisation des ristaux de plus hauteénergie par évènement sont montrés �gure 1.15.
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Fig. 1.15 � A gauhe, distribution (1 − E4/E1). A droite, synhronisation en temps du ristal de plushaute énergie. par évènement, pour des évènements ayant des dép�ts d'énergie ayant une énergie transversesupérieure à 3 GeV, dans les données de ollision à 7 TeV.
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Chapitre 2Physique du boson de HiggsDepuis sa réation dans la �n des années 1960, le modèle standard de la physique des partiuless'est montré apable de dérire une large variété des phénomènes physiques aux hautes énergies. Dansle modèle standard, on sépare généralement la matière, onstituée de fermions (quarks et leptons) desinterations véhiulées par les bosons. Le modèle standard rend ompte de l'interation életromagné-tique, faible (rassemblés en une seule interation générique dite életrofaible) et forte. Les quarks sont aunombre de 6 (u, d, s, c, t, b) plus leurs anti-quarks assoiés, et interagissent prinipalement par interationforte. Il y a de même 6 leptons (e, µ, τ , et les neutrinos νe, νµ, ντ ) plus leurs anti-leptons assoiés, quiinteragissent prinipalement par interation életromagnétique ou faible. Le photon est le boson veteurde l'interation életromagnétique, les bosons W±, Z0 sont veteurs de l'interation faible (le Z0 peutaussi véhiuler l'interation életromagnétique) et les gluons sont les veteurs de l'interation forte. En�n,le modèle standard inlut un méanisme pour briser la symétrie de l'interation faible et doter les bosons
W±, Z0 d'une masse. Ce méanisme, dit méanisme de Higgs, prédit aussi l'existene du boson de Higgs,partiule assoiée à un hamp salaire qui n'a pas enore été déouverte à e jour.Le LHC a été onstruit pour tenter de répondre aux questions atuellement ouvertes en physique deshautes énergie. La prinipale interrogation onerne l'existene du boson de Higgs, qui est la partiule-lédu modèle standard en e qu'elle est révélatrie de la physique du seteur életrofaible. Si le boson deHiggs n'existe pas, il faudra trouver une autre expliation théorique à la masse des bosonsW± et Z0. Si leboson de Higgs tel qu'il est dérit par le modèle standard existe (ou s'il possède des propriétés semblablesà elles prédites par le modèle standard), il devrait être observé au LHC ar tout le domaine de massepermis par la théorie y est aessible.Ce hapitre débutera ave un bref rappel historique des problèmes théoriques qui ont onduit à laformulation du modèle standard, avant d'exposer plus en détail le méanisme de Higgs (setion 2.1.2).Malgré ses suès, le modèle standard n'est pas exempt de problèmes théoriques et pratiques, qui ontonduit les théoriiens à proposer des alternatives brièvement passées en revue setion 2.1.3. La reherhedu boson de Higgs au LHC sera ensuite abordée setion 2.2. Le boson de Higgs est produit au LHC lorsde ollisions proton-proton prinipalement par fusion de gluons, et les anaux de désintégration privilégiésdans lequel il est reherhé dans CMS seront ensuite examinés, ave une attention partiulière portée à
H → ZZ∗ et H → γγ. Une nouvelle paramétrisation du anal H → γγ au-delà du modèle standard seraaussi dérite. Si l'existene du boson de Higgs n'a toujours pas été prouvée, la reherhe du boson de Higgsau LEP a permis de poser une limite d'exlusion sur sa masse par reherhe direte : mH > 114.4 GeV,domaine que ouvre les reherhes au LHC. Les reherhes du boson de Higgs au Tevatron ommenentaussi à porter leur fruit et à aboutir à des limites d'exlusion. Un état de l'art de la reherhe du bosonde Higgs, direte et indirete, sera dressé setion 2.3, et les prospetives pour la reherhe du boson deHiggs au LHC seront �nalement présentées.



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 312.1 Le boson de Higgs dans le modèle standard2.1.1 Naissane de la théorie de l'interation életro-faibleInvariane de jauge et théorie de Yang-MillsA la base des théories atuelles en physique des partiules, il y a l'idée que les nombres quantiques liésaux interations sont onservés quelle que soit le proessus onsidéré. On appelle ette propriété l'invari-ane de jauge du lagrangien. L'idée de "jauge" était onnue dès le XIXe sièle, ave les travaux de Lorentzet de Maxwell sur les lois de l'életromagnétisme. Les hamps életriques et magnétiques dérivent d'unpotentiel életromagnétique, qui peut être dé�ni de manière non ambiguë par le hoix d'une jauge [41℄.La notion d'invariane de jauge apparut pour la première fois dans la théorie des hamps au XXe sièleen 1918 sous la plume de Hermann Weyl, qui avait le projet d'uni�er la théorie de relativité générale avel'életromagnétisme [42℄. C'était la première formulation d'une symétrie externe (symétrie de l'espae-temps).La notion d'invariane de jauge a dès lors pris une importane roissante au sein de la physiquethéorique. Vers la �n des années 1920, Fok et Weyl remarquaient une symétrie de l'életromagnétismed'un nouveau type, symétrie interne, qui ne porte pas sur l'espae-temps mais sur le hamp életromag-nétique. Ainsi, alors que Pauli, Dira et d'autres travaillaient sur la formulation de la théorie quantiquedes hamps, Pauli insistait sur ette invariane du lagrangien sous les transformations de jauge de l'éle-tromagnétisme [43℄. La jauge de l'életromagnétisme se dé�nit omme une symétrie loale et interne dulagrangien : il reste invariant sous une transformation de jauge dont le paramètre dépend des oordonnéesspatio-temporelles. Mathématiquement, le groupe des transformations est le groupe de Lie U(1), qui estun groupe à paramètre ontinu ave un seul générateur (il est don ommutatif).En 1954, a�n de rendre ompte des propriétés du spin isotopique observées dans les expérienes dedésintégration β, Yang et Mills ont été onduit à proposer une théorie de jauge non abélienne [44℄. Elleétait présentée omme une généralisation de la jauge de l'életromagnétisme et était destinée à expliquerla désintégration du proton en neutron, dont l'isospin di�ère d'une unité.Le modèle V-A de l'interation faibleAu début des années 1950, on venait alors de déouvrir que dans ertaines réations (omme la di�u-sion proton-proton), le spin isotopique était onservé, e qui motiva Yang et Mills à formuler leur théorie.On déouvrit de plus une nouvelle symétrie interne, la onservation de l'étrangeté [45℄. De nouvellessymétries globales apparaissaient sans qu'on ne trouve un prinipe simple qui pouvait en rendre omptesimultanément [46℄.En 1957, on déouvrit que l'interation faible violait la parité. Aussit�t, Sudarshan et Marshak, Feyn-man et Gell-Mann [47℄, Sakurai, ainsi que Bludman [48℄ proposèrent séparément en 1958 la premièrethéorie de l'interation faible. Bludman proposa une théorie aujourd'hui appelée �V-A� (la violation de laparité était e�etuée par des interations qui onernent les veteurs ainsi que les veteurs axiaux), quiprédit l'existene d'une partiule intermédiaire dans l'interation entre 4 fermions (W±, le boson faiblehargé de spin 1), tandis que les autres proposèrent une théorie dite de Fermi ave un vertex à 4 fermions.Il est à noter que seul Bludman faisait référene dans son travail à la théorie de Yang-Mills.Il y avait toutefois un problème majeur pour es deux théories : leur non-renormalisabilité. La théorieà 4 fermions donnait de bons résultats à l'ordre le plus bas, mais dès l'ordre suivant onduisait à desin�nis impossibles à éliminer. La théorie V-A de Bludman, elle aussi n'était pas renormalisable.Théorème de Goldstone et méanisme de HiggsL'idée d'une brisure de symétrie spontanée n'a pas tout d'abord été introduite en physique des parti-ules, mais en matière ondensée, dans le adre de la théorie BCS de la superondutivité (Bardeen, Cooper



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 32et Shri�er, [49℄). C'est Anderson [50℄ qui réalisa le premier qu'un superonduteur était un matériau oùil y a brisure de la symétrie de jauge de l'életromagnétisme. Nambu et Jona-Lasinio [51℄ en montrèrentun premier exemple en physique des partiules ave la symétrie hirale de l'interation forte. Ce modèleonduisait à l'apparition d'un pion non massif omme nouveau degré de liberté du système résultant dela brisure de symétrie.Le théorème de Goldstone, qui a été formulé dans un artile fondateur de 1961 [52℄, modélisait labrisure de symétrie interne du lagrangien à partir du as général des groupes à paramètres ontinus.Sa démonstration était basée sur l'usage d'un hamp salaire ajouté de manière ad-ho, pour lequel lasymétrie était brisée de manière dynamique, omme brisure de la symétrie du vide (la possibilité d'unvide ne respetant pas la symétrie du lagrangien avait été évoquée par Heisenberg [53℄). On peut l'énonerainsi : toute brisure de symétrie spontanée d'une symétrie interne ontinue onduit à l'apparition de par-tiules salaires non massives au même nombre que la dimension du groupe de départ. Mais le problèmeonsistait en e qu'à part le photon, on ne onnaissait auune autre partiule de masse nulle. Il a fallutattendre les travaux de Peter Higgs et d'autres physiiens omme Kibble, Guralnik, Englert et Brout poursurmonter e problème.Le méanisme de Higgs [54℄ peut être vu omme une géneralisation du théorème de Goldstone dans leas où le système est invariant sous un groupe d'une symétrie interne loale, qui dépend des oordonnéesd'espae-temps (groupe de jauge). En brisant la symétrie de jauge par une valeur non nulle dans le vided'un hamp salaire ajouté de manière ad-ho, les bosons de Goldsone sont absorbés dans le tenseur dehamp assoié au groupe de jauge. Après hangement de base, il apparaît que les partiules assoiées à etenseur aquièrent une masse. Il est intéressant de noter que Higgs, à la suite de Freund et Nambu dansleur artile de 1964 [55℄, parlait en 1966 de �vauuon� pour la valeur dans le vide du hamp salaire, etde �zeron� pour ses osillations à partir de ette valeur [56℄, terminologie qui n'a pas été retenue dans lasuite de l'élaboration du modèle standard.Formulation du modèle standardAu début des années 1960, on ne disposait pas d'une théorie satisfaisante de l'interation faible. Dupoint de vue théorique, il manquait alors deux omposants fondamentaux : le hoix du bon groupe desymétrie et le méanisme de brisure de symétrie qui doterait les bosons veteurs de l'interation faible demasses non nulles. Le groupe de symétrie onsistant ave l'interation faible telle qu'elle était observéeexpérimentalement fut introduit par Georgi Glashow en 1961 [57℄. Il s'agissait du groupe SU(2)xU(1),qui permettait de mettre en oeuvre l'interation faible ave SU(2) tout en onservant la théorie de l'éle-tromagnétisme dont la jauge est U(1). Le modèle prédisait l'existene de ourants neutres (dont le bosonveteur est aujourd'hui onnu omme étant le Z0, de spin 1 et de harge nulle). Mais son prinipal prob-lème était d'ajouter manuellement les masses des partiules dans le lagrangien, e qui orrespond à unebrisure statique de la symétrie de l'interation faible et de l'életromagnétisme.Il fallut attendre 6 ans de plus pour trouver omment donner une masse aux bosons veteurs de l'in-teration faible sans briser l'invariane du lagrangien, lorsque Steven Weinberg [58℄ et Abdus Salam [59℄eurent l'idée d'appliquer le méanisme de Higgs au modèle de Glashow. En brisant la symétrie de jaugeSU(2) dans le vide et en onservant U(1), les bosons veteurs de l'interation faible aquiérent une massenon nulle. Le modèle prédit l'existene d'une nouvelle partiule, le boson de Higgs, hamp salaire quibrise la symétrie de jauge de l'interation faible dans le vide. Par l'intermédiaire des ouplages de Yukawa,il donne aussi leur masse à toutes les partiules de matière. Ce modèle est aujourd'hui onnu omme lemodèle standard de l'interation életrofaible.Les suès du modèle standard ont été très nombreux. Tout d'abord, la théorie était renormalisable(ainsi que l'ont montré 't Hooft [60℄ et Veltman en 1971). Les ourants neutres ont été déouverts en 1971par l'expériene Gargamelle. Suivirent la déouverte du méson J/ψ et de son spetre ainsi que du quarkharme (1974), du lepton tau en 1975 par Perl et al., la déouverte des bosons W et Z en 1983 au SPS,elle des quarks bottom (1977, Fermilab) et top (1994, Tevatron)...
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2.1.2 Méanisme de Higgs dans le modèle standardLe boson de Higgs dans le modèle standard est dérit par le modèle Glashow-Weinberg-Salam (GWS)de l'interation életrofaible (Glashow, 1961 [57℄ ; Weinberg, 1967 [58℄ ; Salam, 1968). Il s'agit d'une théoriede jauge non abélienne, dont le groupe de symétrie est SU(2)L × U(1)Y et qui est aompagnée par leméanisme de Higgs. Le méanisme de Higgs onsiste en une brisure spontanée de ette symétrie ontinue.Comme toutes les brisures de symétries ontinues, la onséquene en est l'apparition formelle d'un bosonmassif, ii le boson de Higgs. L'amplitude d'interation des hamps des partiules ave le hamps de Higgsest alors proportionnelle à la masse du boson de Higgs. L'ajout d'un terme de masse au lagrangien n'auraitpas onservé l'invariane du lagrangien, alors que le méanisme de Higgs la onserve.Le lagrangienLe lagrangien du modèle standard peut être divisé en 4 seteurs [61℄ :

LSM = LD + LY M + LHiggs + LY ukawaDans la suite, on ne tiendra pas ompte de la QCD, puisque la génération du boson de Higgs demandeseulement les termes d'interation életrofaibles. Il faudrait notamment en tenir ompte pour le termeinétique dans le potentiel de Yang-Mills.Seteur de DiraLe lagrangien de Dira s'érit de la manière suivante :
LD = LiγµDµL+RiγµDµRPour plus de simpliité, on se limitera aux leptons de la première famille, l'életron e et le neutrino

νe. Dans le modèle GWS, es omposants de la matière sont dérits par un doublet de hiralité gauhe Let par un singlet de hiralité droite R du groupe SU(2) :
L =

(

νe

e

)

L

, R = eR

eL =
1

2
(1 + γ5)e, eR =

1

2
(1 − γ5)e, γ5νeL = νeLLe lagrangien est invariant sous les transformations de jauge loales des groupes SU(2)L et U(1)Y :

SU(2)L : L→ L′ = e−iαi(x) τi

2 , R′ → R

U(1)Y : L→ L′ = e−
i
2
β(x), R′ → eiβ(x)RLa dérivée ovariante s'érit expliitement :

Dµ = ∂µ − ig
−→τ
2

· −→Aµ − ig′
Y

2
BµOù Ai

µ(i = 1, 2, 3) et Bµ sont les hamps des bosons de jauge assoiés à SU(2)L et U(1)Y respetivement.On désigne par τ i les 3 matries de Pauli usuelles.L'hyperharge vaut Y = −1 pour L et Y = −2 pour R. R étant un singlet de SU(2)L, il n'a pas deouplage ave Ai
µ.



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 34Seteur de Yang-MillsLe terme de Yang-Mills du lagrangien est omposé des termes inétiques des hamps de jauge :
LY M = −1

4
F i

µνF
iµν − 1

4
BµνB

µν

F i
µν = ∂µA

i
ν − ∂νA

i
µ + gǫijkA

j
µA

k
ν

Bµν = ∂µBν − ∂νBµOù F i
µν(i = 1, 2, 3) est le tenseur de l'interation faible, assoié au hamp de jauge orrespondant à

SU(2)L ; et Bµν est le tenseur de Yang-Mills, assoié au hamp de jauge orrespondants à U(1)Y .Seteur de HiggsLe lagrangien de Higgs a la forme suivante :
LHiggs = (Dµφ)†(Dµφ) − V (φ†φ)

V (φ†φ) = −µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2Où φ =
(ϕ+

ϕ0

) est un doublet de SU(2) de 2 hamps salaires omplexes et dont l'hyperharge faible estY=1. Le potentiel de Higgs V (φ†φ) est invariant de jauge ; µ2 et λ sont des paramètres réels onstants etpositifs. Le potentiel présente une symétrie de rotation (voir shéma 2.1) dans l'espae des générateurs deSU(2).

Fig. 2.1 � Représentation du potentiel de Higgs.Seteur de Yukawa
LY ukawa = −Ge(LφR+Rφ†L) + h.c.Où Ge est appelé la onstante de ouplage de Yukawa, qui ne peut pas être déterminée par le modèleGWS lui-même et est déterminée par l'expériene à partir des masses mesurées des partiules (voir plusloin : masse des fermions).Le boson de HiggsDans le modèle standard, le boson de Higgs adopte une valeur non nulle dans le vide, e qui brisespontanément la symétrie életrofaible. Dans la mesure où il y a brisure spontanée d'une symétrie de jaugeontinue (ou loale), la masse de la partiule réée est non nulle (ontrairement aux as où la symétrien'est pas elle d'un groupe de jauge et pour lesquels il y a génération d'un boson de Goldstone sansmasse).On brise la symétrie de la manière suivante :

SU(2)L × U(1)Y → U(1)em



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 35Le hamp de HiggsOn herhe le minimum du potentiel V (φ†φ). Il est atteint pour une valeur φ†φ = |φ|2 = v2

2 , ave
v =

√

µ2

λ . La valeur du hamp φ dans le vide est alors : φ0 =< 0|φ|0 >=
( 0
v/

√
2

). La symétrie du vide estbrisée.On paramétrise di�éremment φ, en tenant ompte de la rotation à partir de l'état de vide φ0 :
φ = ei

−→τ ·−→ξ /2v

(

0

(v +H)/
√

2

)On applique alors la transformation unitaire U(ξ) = e−i−→τ ·−→ξ /2v à tous les hamps. On a :
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1√
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R′ = R, B′
µ = BµLe lagrangien est invariant sous ette transformation et peut être réérit ainsi :
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LHiggs = (Dµφ)′†(Dµφ)′ − V (φ′†φ′)

LY ukawa = −Ge(L
′
φ′R′ +R

′
φ′†L′) + h.c.Les bosons de jauge de l'interation életrofaibleDans le terme de Higgs, on a :
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(v +H)χLe terme de masse pour les bosons de jauge de l'interation életrofaible vaut alors :
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µ)2)On introduit les hamps des bosons hargés W+ et W− par le hangement de variable :
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2Les deux premiers termes de Lmasse peuvent être réérit sous la forme 1
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v2

8
(A′3

µ B′
µ)

(

g2 −gg′
−gg′ g′2

)(

A′3µ

B′µ

)



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 36Ce qui se diagonalise en :
v2

8
(Zµ Aµ)
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µPar la transformation orthogonale :

(

Zµ

Aµ

)

=

(

cos(θW ) −sin(θW )
sin(θW ) cos(θW )

)(

A′3
µ

B′
µ

)Où θW est appelé angle de mélange faible ou angle de Weinberg. La diagonalisation onduit à tan(θW ) = g′

g ,ainsi que sin(θW ) = g′√
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et cos(θW ) = g√
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. La masse du boson Z vaut alors :
MZ =
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v
√

g2 + g′2 =
MW

cos(θW )La masse du boson de HiggsAprès brisure de symmétrie, le potentiel de Higgs peut être réérit de la manière suivante :
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4
H4La masse du boson de Higgs peut don être identi�ée à MH =

√

2µ2. La valeur de la masse n'estpas prédite par le modèle GWS, mais peut être restreinte à un ertain domaine par des onsidérationsthéoriques (qui seront brièvement abordées setion 2.3).La masse des fermionsIl nous reste à montrer que la masse des partiules du modèle standard sont ouplées ave la valeurdans le vide du boson de Higgs. C'est e que nous allons faire en onsidérant le potentiel de Yukawa surl'exemple de l'életron :
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2
He′e′La masse de l'életron est alors me = Gev√

2
.2.1.3 Le boson de Higgs au-delà du modèle standardDepuis les années 1970 où les préditions du modèle standard ont ommençé à être omparées avel'expériene, d'innombrables mesures ont prouvé sa pertinene pour une large gamme de préditions.Toutefois, un ertain nombre de problèmes sont apparus au �l du temps :- Contrairement à e que prévoit le modèle standard, les neutrinos ont une masse non nulle, omme l'aprouvé l'expériene SuperKamiokande en mettant en évidene l'osillation des neutrinos.- Bien que le modèle standard suggère la violation de la symétrie CP en hromodynamique quantique,auune mesure ne l'a montré à e jour (problème dit �CP fort�).- Le modèle standard ne nous dit rien à propos de la masse manquante de l'univers (problème de lamatière noire), non plus que sur l'aélération de l'univers (problème de l'énergie noire).



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 37- En tant que théorie quantique des hamps, le formalisme du modèle standard inlut la relativité re-streinte mais pas la relativité générale : il ne dérit pas l'interation gravitationnelle.- Alors que les ontraintes expérimentales demandent au boson de Higgs d'avoir une masse à l'arbre del'ordre de 100 GeV (éhelle d'énergie du seteur életrofaible), les orretions à plusieurs boules peuventla porter jusqu'à la masse de Plank. La oexistene d'éhelles d'énergie si di�érentes n'est pas naturelle(problème de hiérarhie).- Le signe négatif devant l'interation quadratique dans le potentiel du boson de Higgs est ajouté demanière ad-ho : il n'y a pas de méanisme dynamique permettant de le générer dans le modèle standard.Nous allons brièvement passer en revue un ertain nombre de modèles qui ont été proposés pourrésoudre une partie de es problèmes. Nous nous foaliserons sur les propriétés du boson de Higgs danses modèles.Modèle à deux doublets de HiggsL'extension minimale du modèle standard onsiste à introduire un doublet salaire de Higgs supplé-mentaire [62℄ ave une valeur dans le vide di�érente du premier doublet. Le modèle était initialementonçu pour trouver une soure à la violation de la symétrie CP. Selon les modèles, le premier doubletouple seulement aux quarks de type u et le seond aux quarks de type d (type II [63℄), le premier oupleaux quarks de type u et d et le seond non (type I [64℄), ou bien les deux doublets peuvent oupler avetous les types de fermions (type III [65℄). Ce modèle prédit l'existene de 5 bosons de Higgs : 2 hargés(H±) et 3 neutres (A viole la symétrie CP, h et H non).La supersymétrieL'idée de la supersymétrie onsiste à adjoindre à haque partiule du modèle standard un partenairesupersymétrique ave un spin déalé de 1/2 (haque fermion a pour superpartenaire un boson et vie-versa) [66℄. La supersymétrie résout (partiellement) le problème de hiérarhie, propose un andidat pour lamatière noire (le neutralino) et son formalisme permet d'inorporer la gravitation. La brisure de symétrieest e�etuée de manière dynamique. Le modèle supersymétrique minimal [67℄ (MSSM) inlut deux doubletde Higgs et prédit l'existene de 5 bosons de Higgs. C'est un modèle à deux doublets de Higgs de Type II,où le boson h a les mêmes ouplages que le boson de Higgs dans le modèle standard. A l'arbre, mh ≤MZmais une fois les orretions radiatives prises en ompte à une ou deux boules, la limite théorique devient
mh ≤ 135 GeV [68℄, e qui rend l'existene du boson de Higgs supersymétrique ompatible ave les mesuresexpérimentales du LEP (voir paragraphe 2.3.1).Les modèles de �little Higgs�Les modèles dits de �little Higgs� [69℄ postulent que la symétrie de jauge la plus fondamentale n'est pas
SU(2)×U(1) mais une symétrie d'ordre plus élevée qui ontient SU(2)×U(1) en tant que sous-groupe. Al'éhelle d'énergie du seteur életrofaible, la symétrie fondamentale est brisée et on retrouve la symétriedu modèle standard. Dans es modèles le boson de Higgs est un pseudo-boson de Goldstone qui possèdeune masse nulle à l'arbre. C'est seulement la prise en ompte des orretions radiatives qui lui onfèreune masse. Ces modèles postulent parfois la présene de bosons de jauge suplémentaires Z ′ et W ′ d'unemasse plus élevée que le Z et le W , par exemple dans les modèles �littlest Higgs� [70℄ et �simplest littleHiggs� [71℄. L'avantage de es modèles est de permettre la protetion de la masse du Higgs jusqu'à uneéhelle d'énergie de 10 TeV par annulation des divergenes à une boule (résolution partielle du problèmede hiérarhie).Les dimensions suplémentairesL'idée des modèles de dimensions suplémentaires onsiste à ajouter à nos 4 dimensions usuellesd'espae-temps un ertain nombre de dimensions d'espae, qui peuvent être ompati�ées ou non. Dansle as de dimensions ompati�ées, des modes de Kaluza-Klein apparaîssent, qui orrespondent à de



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 38nouvelles partiules. Il existe trois types de modèles prédisant l'existene de bosons de Higgs ave des di-mensions suplémentaires : les modèles dits �bulk Higgs�, �brane Higgs� et �jauge-Higgs�. Parmi les modèles�bulk Higgs�, on trouve les modèles Dimensions Suplémentaires Universelles (UED, voir par exemple [72℄).D'une manière générale, le boson de Higgs est ii un hamp salaire en 5 dimensions. Dans les modèlesde �brane Higgs�, le boson de Higgs est un hamp en 4 dimensions loalisé sur une brane ou à la limited'un espae ompat (voir par exemple [73℄). En�n, dans les modèles �jauge-Higgs� le boson de Higgsest médiateur d'une interation de jauge [74℄, inquième omposante d'un hamp en inq dimensions. Ilexiste aussi un ertain nombre de modèles sans boson de Higgs. L'idée est ii de délenher la brisurespontanée de symétrie sans hamp salaire, et la solution onsiste généralement à imposer des onditionsaux limites bien hoisies dans le adre d'un modèle ave des dimensions suplémentaires. Toutefois, esmodèles ont beauoup de di�ulté à être rendus ompatibles ave les mesures de préision életrofaibles(voir par exemple [75℄).2.2 Le boson de Higgs au LHC2.2.1 L'interation proton-protonAu LHC, la ollision de deux protons à une vitesse prohe de elle de la lumière est prinipalementrégie par les lois de la Chromodynamique Quantique (QCD). Or le proton est un objet omplexe : on saitqu'il est onstitué de partiules massives (2 quarks up et 1 quark down), ainsi que de gluons, médiateurs del'interation forte qui maintiennent la ohésion du noyau. Les aluls de QCD sur réseau sont apables derendre ompte des propriétés de la matière hadronique au repos, mais l'énergie atteinte dans la ollisionproton-proton rend la tâhe plus di�ile en raison du plus grand nombre d'interations possibles. Unformalisme a été développé pour rendre ompte de l'interation de es objets omplexes qui relèvent dela QCD non perturbative sans utiliser les outils de QCD sur réseau : il s'agit du modèle des partons.Le modèle des partonsOn doit l'idée d'un modèle des partons à Rihard Feynman [76℄. Le problème onsiste à modéliserl'interation entre hadrons de la façon la plus indépendante possible des onstituants spéi�ques deshadrons. Un même formalisme rendra ompte des interations entre quarks, gluons, et. L'idée du modèledes partons est d'envisager le hadron omme étant de masse nulle et onstitué de partiules libres noninteragissantes de masses nulles, qui portent haune une fration x−→p de l'impulsion du hadron et unefration xE de son énergie. Il s'agit d'une approximation qui peut être justi�ée, puisque pour un ollision-neur proton-proton, l'impulsion du proton est grande devant les masses mises en jeu dans le repère dulaboratoire. Dans e repère, la dilatation relativiste du temps rend les interations fortes entre les quarksonstituants du proton très lentes devant l'interation entre les protons.Si l'on note dσ la setion e�ae di�érentielle d'un méanisme de prodution de partiule (par exemple,un boson de Higgs) par interation proton-proton, dσ̂ la setion e�ae di�érentielle de prodution duboson de Higgs par interation entre les partons (alulée dans le adre de la QCD perturbative), fa/A(resp. fb/B) la probabilité de trouver le parton a (qui peut être un quark ou un gluon) dans le proton A(resp. b dans le proton B), alors dans l'approximation des partons on peut érire [77℄ :
dσ =

∑

a,b

∫

dxAfa/A(xA, µ)

∫

dxBfb/B(xB , µ)dσ̂Où µ a la dimension d'une masse et est appelé éhelle de fatorisation (qui dépend du proessus onsidéré etde l'ordre auquel il est alulé). Le prinipe de fatorisation stipule que dσ̂ peut être alulé séparémentde f(x, µ), et que la formule préédente est valable tant que la masse des protons reste petite devantl'impulsion transverse des partons, et est valable à n'importe quel ordre de la théorie perturbative deQCD.



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 39Les densités partoniques (pdf)L'intérêt d'une telle formulation est de séparer le problème de l'interation hadronique en deux : d'unepart, dσ̂ ne dépend que du proessus onsidéré, et il est possible de le aluler ave les outils de la QCDperturbative ; et d'autre part les densités partoniques fa/A et fb/B qui ne sont pas alulables a priori, maisqui peuvent être mesurées à partir des données pour un ertain nombre de proessus et réutilisées pouraluler d'autres proessus. Les densités partoniques auront des valeurs di�érentes si elles sont relativesaux di�érentes saveurs de quarks ou aux gluons.Pour évaluer les densités partoniques, on séletionne un ensemble de proessus dont les setions e�aessont mesurées ave une grande préision, et dont les propriétés dépendent hautement des valeurs prisespar les densités partoniques. Un ajustement numérique global du modèle aux données est ensuite e�etué,et il donne la valeur des densités partoniques à une ertaine éhelle d'énergie initiale (arbitraire). Par lasuite, les équations d'évolution de la QCD donnent la valeur des densités partoniques à n'importe quelleéhelle d'énergie µ :
µ2 ∂

∂µ2
f(µ) =

αS(µ)

2π

∫ 1

x
f(µ)P 0

qq(y)f(x/y, µ)dyIl s'agit de l'équation dite Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi [78℄, ou DGLAP, dans laquelle lenoyau d'Altarelli-Parisi P 0
qq est la probabilité pour qu'un quark émette un gluon et voit son impulsionréduite d'un fateur y. En réalité, la formule préédente n'est valable qu'à l'arbre et il faut prendre enompte toutes les ontributions du même ordre en αS (interation quark/quark, anti-quark/anti-quark,quark/gluon, anti-quark/gluon et gluon/gluon).Il existe plusieurs groupes de travail dont le but est de fournir un ensemble de valeurs numériques pourles densités partoniques, par exemple CTEQ [79℄ et MRS [80℄, pour ne iter que les plus onnus. Dans equi suit, nous allons dérire brièvement la proédure suivie par le groupe CTEQ pour l'ajustement global.La méthode suivie par le groupe CTEQ pour aluler leur dernière version des densités partoniquesCTEQ6M [79℄ est la suivante. Certaines onstantes fondamentales sont �xées dès le début de la proédure :la onstante de ouplage de QCD est prise à l'éhelle d'énergie du boson Z0 αS(MZ) = 0.118, les quarks

u, d, s sont onsidérés sans masse tandis que les quarks c et b ont pour masse mc = 1.3 GeV et mb = 4.5GeV. Les éléments de matrie orrespondant aux proessus des données sont tous alulés au NLO.L'éhelle d'énergie initiale a été hoisie à Q0 = 1.3 GeV. La formule générique hoisie pour modéliser lesdensités partoniques a l'expression suivante :
xf(x,Q0) = A0x

A1(1 − x)A2eA3x(1 + eA4x)A5Où A1, A2, A3, A4, A5 sont des paramètres qui vont être déterminés par le résultat de l'ajustement. La �ex-ibilité d'une telle paramétrisation est plus grande que pour les versions préédentes de CTEQ (et MRST),qui disposait d'un plus petit nombre de paramètres. Les densités partoniques disposent de paramètresindépendants pour les ombinaisons uv = u − ū, dv = d − d̄, g et ū + d̄. De plus à Q0, la ondi-tion initiale s = s̄ = 0.2(ū + d̄) est imposée. En�n, le rapport d̄/ū prend une expression partiulière
d̄/ū = A0x

A1(1−x)A2 +(1+A3x)(1−x)A4 . Au total, il y a 20 paramètres libres utilisés pour l'ajustementà Q0.La partiularité de CTEQ6M est d'inlure, pour la première fois, la orrélation des erreurs systé-matiques dans l'ajustement. L'ajustement global de CTEQ6M utilise pour une part les mêmes donnéesque pour les versions préédentes (notamment les données issues d'expérienes sur ibles �xes et diversesmesures de CDF), ave en plus des données des expérienes H1, ZEUS, et surtout la mesure de la setione�ae inlusive de prodution de jets par D0 dans plusieurs plages de rapidité. Les données inlusivessur les jets issues de D0 jouent un grand r�le pour 0.01 < x < 0.5 et 50 < Q < 500 GeV. La nouveautépar rapport aux préédents résultats (de CTEQ aussi bien que de MRS), est un spetre plus dur en equi onerne la densité partonique des gluons (voir �g. 2.2). Ce résultat est d'une grande importane pourle LHC : par rapport aux aniens pdf, CTEQ6M inlut dans son ajustement des données ave une plus
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Fig. 2.2 � A gauhe, omparaison des densités partoniques de CTEQ6M ave CTEQ5M1 pour Q = 2 GeV(les distributions non labellisées en bas du graphique orrespondent aux pdf de ū et s = s̄) ; l'absisse estmultipliée par un fateur x1/3 et l'ordonnée par x5/3, de sorte que l'aire sous la ourbe soit proportionnelleà la fration de l'impulsion portée par le quark ou le gluon. A droite, omparaison des densités partoniquesdes gluons de CTEQ6M ave CTEQ5M1 pour Q = 2 GeV et Q = 100 GeV.grande énergie que préédement, et prévoit une hausse de la densité des gluons dans le proton (e quisigni�e, entre autre, une setion e�ae pour la fusion de gluons plus importante que pour les expérienespréédentes). L'inertitude reste toutefois grande pour les x prohes de 1 et les bas Q, ar il n'y a pas dedonnées pour de telles régions de l'espae de phase. Le groupe CTEQ estime l'inertitude due aux pdfsur la setion e�ae de prodution du boson de Higgs au LHC (produit majoritairement par fusion degluon, voir setion 2.2.2) omme étant de l'ordre de ±5%.2.2.2 Modes de prodution du boson de HiggsAu régime d'énergie atteint par le LHC, les quatre modes dominants pour la prodution du boson deHiggs [81℄ (et qui ontribuent à sa setion e�ae totale) sont la fusion de gluons, la fusion de bosonsveteurs, la prodution assoiée ave une paire de quarks et la prodution assoiée ave un boson veteur(voir shéma 2.3). Les setions e�aes pour es méanismes de prodution sont représentées �gure 2.4.Nous allons détailler tour-à-tour haun de es quatre méanismes.

Fig. 2.3 � Diagrammes de prodution du boson de Higgs : fusion de gluons (a), fusion de bosons veteurs(b), prodution assoiée ave un boson veteur (), et prodution assoiée ave une paire de quarks (d).La fusion de gluonsEn 1978, Georgi, Glashow et al. ont montré que la fusion de gluons est le mode de produtionprépondérant du boson de Higgs pour une ollision proton-proton [82℄. Les auteurs éliminent tout d'abord
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Fig. 2.4 � Setions e�aes de prodution du boson de Higgs pour les prinipaux méanismes de produ-tion au LHC, prédites ave les densités partoniques de CTEQ6M au NLO [79℄.la prodution de boson de Higgs par l'annihilation d'une paire de quark/anti-quark ave un argumentqualitatif. Le ouplage des quarks légers au boson de Higgs est négligeable, et la probabilité de trouverun quark lourd dans le proton étant faible, il sera d'autant plus rare de trouver un quark lourd dans unproton et un anti-quark lourd dans l'autre. La ontribution dûe à e méanisme sera don négligeabledevant d'autres méanismes, omme la fusion de gluon. Les auteurs éliminent aussi le Higgs-strahlung etd'autres méanismes pour le même genre de raison.Tout d'abord, pour des raisons de onservation de l'hyperharge faible, la réation d'un boson de Higgspar annihilation direte de 2 gluons est interdite dans le modèle standard. Le ouplage du boson de Higgsà deux gluons fait intervenir une boule de quarks virtuels [83℄ (aussi appelé diagramme triangulaire, ouenore paire virtuelle quark/anti-quark). Toutes les saveurs de quarks partiipent à la boule, des quarkslégers aux quarks les plus lourds. Dans la pratique, la ontribution due au quark t (et dans une moindremesure b) est très grande devant les ontributions des autres quarks. Elle fait aussi intervenir toutes lespartiules hargées et olorées ouplées fortement au Higgs qui peuvent apparaître dans des théories au-delà du modèle standard.Au LHC, la fusion de gluons a lieu lors d'une ollision proton-proton. La setion e�ae de produtionde boson de Higgs peut être évaluée ave le modèle des partons [84℄. A l'arbre, on peut montrer que dansl'approximation d'une largeur étroite, modélisée par une distribution Breit-Wigner (�narrow-width�) ellevaut [81℄ :
σLO(pp→ H) = σH

0 τH
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H/s, où s est le arré de l'énergie invariante portée par le proton (moitié de l'énergie dans leentre de masse), MH la masse du boson de Higgs, µF l'éhelle de fatorisation de la densité de partons,et g la fontion de distribution des partons et x la fration de l'impulsion du proton. La setion e�ae
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0 de prodution de boson de Higgs par fusion de gluon au premier ordre :
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CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 42i-dessus, τ est dé�ni par la relation τ =
M2

H

4mq
. Le fateur de forme est dé�ni de telle sorte que pour

mq ≫MH , il tend vers 4/3, et vers 0 quand mq → 0.En hoisissant pour masse du quark top mt = 178 GeV et pour masse du quark bottom mb = 4.88GeV, e résultat onduit à une setion e�ae de prodution qui diminue lorsque la masse du boson deHiggs augmente, ave une bosse autour du seuil mH = 2mt (voir �g. 2.4).Les ontributions dues aux ordres supérieurs peuvent être prises en ompte pour une plus grande pré-ision sur la prédition de la setion e�ae. Les aluls atuels prennent généralement en ompte tous lesdiagrammes jusqu'au 2e ordre (NNLO) [85, 86℄. La setion e�ae de prodution via fusion de gluons auNLO augmente de 100% la setion e�ae LO, et de 20% supplémentaires au NNLO. Une approximationfaite ourrament, spéialement dans les aluls aux ordres supérieurs, onsiste à prendre mt → ∞ : ellesimpli�e les aluls (ar alors on a 4
3A

H
1/2 → 1) et reste une bonne approximation de la setion e�ae à10% près.La fusion de bosons veteursAprès la fusion de gluon, le seond méanisme le plus important au LHC est la prodution du bo-son de Higgs par fusion de bosons veteurs [87℄ W+ et W−, ou Z0. Les bosons veteurs de l'interationéletrofaible sont émis hors de leur ouhe de masse par les quarks initiaux, et fusionnent pour produireun boson de Higgs. Au LHC, la ontribution due aux bosons W est 3 fois plus importante que elledue aux bosons Z0. Pour des masses du boson de Higgs valant mH . 500 GeV, la setion e�ae de eproessus est supprimée d'un ordre de grandeur par rapport à la fusion de gluons, tandis que si mH tendvers 1 TeV, elles sont du même ordre de grandeur. La ontribution des diagrammes NLO pour e pro-essus est pratiquement onstante (5 à 10%) sur toute la gamme de masse du boson de Higgs au LHC [81℄.Ce anal a l'intérêt d'avoir une inématique très partiulière qui permet une rejetion importante desbruits de fonds, notamment grâe aux deux notions de veto anti-jet entral [88℄, et de marquage des jetsémis vers l'avant ou l'arrière du déteteur. En e�et les bosons veteurs intermédiaires tendent à porter unepetite fration de l'énergie initiale des partons, 'est pourquoi le boson de Higgs est produit de manièreentrale. La probabilité de trouver un jet dans la région entrale est don faible. De plus, après émissiondes bosons veteurs, les quarks �naux disposent d'une très grande énergie (de l'ordre du TeV) mais uneimpulsion transverse très faible, d'où une grande probabilité d'être dirigés selon l'axe z, onduisant lorsde leur fragmentation/hadronisation à la prodution de jets vers l'avant et l'arrière du déteteur.La prodution assoiée ave un boson veteur (Higgs-strahlung)La prodution assoiée d'un boson de Higgs ave un boson veteur [89℄ W± ou Z0 (prépondérant auLEP) peut être vue omme la prodution d'un boson virtuel par le méanisme Drell-Yan, qui se désintègrealors en un boson de Higgs et en un boson veteur sur sa ouhe de masse. A l'arbre, le boson de Higgset le boson veteur �nal portent alors une impulsion transverse opposée (par simple onservation del'impulsion). La probabilité d'obtenir un boson W± en état �nal est environ 2 fois plus grande que elled'obtenir un boson Z0. De plus le rapport de branhement pour la désintégration BR(W± → l±ν) ⋍20%tandis que BR(Z0 → l+l−) ⋍6% (l = e, µ), e qui rend le anal W± beauoup plus intéressant. Lesorretions NLO augmentent la setion e�ae LO d'environ 30%. Pour des basses masse du boson deHiggs, e anal est supprimé d'environ un ordre de grandeur par rapport à la fusion de bosons veteurs,et d'environ 2 ordres de grandeur pour les masses approhant du TeV.La prodution assoiée ave une paire quarks lourdsLa prodution assoiée du boson de Higgs ave une paire de quarks lourds est le proessus pourlequel le boson de Higgs est émis par un quark par Higgs-strahlung, ave pour partons initiaux unepaire de quark/anti-quark. Lorsque l'énergie dans le entre de masse augmente la fusion de gluon devient



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 43prépondérante, et au LHC le boson de Higgs est e �mis tant par une ligne externe de quark que par uneligne interne. Au Tevatron omme au LHC, la ontribution pp→ bb̄H est plus grande que la ontribution
pp→ tt̄H pour des masses mH < 300 GeV ; toutefois e anal sou�re d'un bruit de fond QCD à 4 bottomen état �nal et la prodution assoiée ave une paire t̄ reste plus intéressante. Ce anal a une setione�ae a peu près égale à elle de la prodution assoiée ave un boson veteur.2.2.3 Désintégration du boson de HiggsOn distingue généralement trois anaux prinipaux de désintégration du boson de Higgs au LHC :le anal H → W+W−, le anal H → ZZ∗ et le anal H → γγ. Après une brève desription du anal
H → WW , nous détaillerons les anaux H → ZZ et H → γγ, qui ont plus partiulièrement été étudiéspendant e travail de thèse.

Fig. 2.5 � Rapports de branhement pour la désintégration du boson de Higgs au LHC, donnés par leprogramme HDECAY [90℄.D'autres anaux possèdent un rapport de branhement plus élevé mais onduisent à de réels dé�sexpérimentaux pour une déouverte à ause de bruits de fond extrêmement importants. Ainsi H → bb̄,qui est le mode de désintégration dominant pour des masses du boson de Higgs mH < 150 GeV (aveun rapport de branhement d'environ 80-90% pour 115 < mH < 130 GeV), mais qui risque d'être �noyé�dans le bruit de fond QCD et néessite une grande e�aité pour le marquage des quarks bottom ainsiqu'une grande préision sur l'éhelle d'énergie des jets (di�ile au démarrage du LHC).Le anal H → ττ est prépondérant après H → bb̄ pour ette même plage de masse, est aussi étudiéau LHC, ave un rapport de branhement d'environ 8% pour mH < 135 GeV. La di�ulté réside ii dansle marquage des leptons τ , qui peuvent se désintégrer de manière leptonique (τ → l±ν) ou hadronique(τ → hadrons+ ν), les neutrinos onduisant à de l'énergie manquante.Le anal H → WWA partir d'une masse du boson de Higgs mH > 130 GeV, le rapport de branhement BR(H →WW )devient supérieur à 30%, et à partir de mH > 160 GeV, il devient le mode de désintégration dominant duboson de Higgs. Pour mH < 2MW , un des deux bosons W est émis hors de sa ouhe de masse (e quidiminue la setion e�ae dans ette plage de masse). Pour des masses du boson de Higgs supérieures,les bosons W ont de plus en plus tendane à être polarisés longitudinalement.La largeur partielle de désintégration pour le anal H →WW s'érit [91℄ :
Γ(H → WW ) =

Gµm
3
H

16
√

2π
2
√

1 − 4x(1 − 4x+ 12x2)
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mH
. De e fait, pour des larges masses du boson de Higgs, la largeur de désintégration H →WWdevient de plus en plus grande (elle roît en raison dem3

H) jusqu'à atteindre environ 300 GeV pourmH = 1TeV, e qui rend la résonane di�ile à déteter.
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Fig. 2.6 � Diagramme de Feynman pour la désintégration H → WW → 2l2ν, ii représenté pour le modede prodution via fusion de gluons.Ce anal est en général reherhé expérimentalement ave la signature 2l +mET (2 leptons de signeopposés ave de l'énergie manquante), qui proviennent de la désintégration leptonique H → W+W− →
l+l−νν (voir shéma 2.6). Comme dit plus haut, la désintégration W → lν (l = e, µ) possède un rapportde branhement de 20% environ et a l'avantage d'avoir des leptons dans l'état �nal (dont l'e�aité dereonstrution est généralement plus grande que pour les hadrons, e qui est partiulièrement vrai pourles muons grâe aux bonnes performanes du système de détetion des muons de CMS). Toutefois lesneutrinos onduisent à une énergie manquante importante. Le bruit de fond prinipal irrédutible est leproessus WW , suivi des bruits de fonds rédutibles tt̄ → 2l2ν et Z → ll. Le anal H → WW → 2l2νest le anal �doré� pour la reherhe du boson de Higgs d'une masse mH ⋍ 160 − 165 GeV.Le anal H → ZZPour des masses du boson de Higgs mH < 180 GeV, un des deux Z est produit hors de sa ouhede masse, e qui diminue la setion e�ae, mais pour mH > 180 GeV (soit environ 2MZ) où les deux
Z sont sur leur ouhe de masse, le rapport de branhement BR(H → WW ) tend vers 2/3 lorsque mHaugmente, et BR(H → ZZ) tend vers 1/3. Le même problème de largeur du pi de masse intervient pourle anal H → ZZ :

Γ(H → ZZ) =
Gµm

3
H

16
√

2π

√
1 − 4x(1 − 4x+ 12x2)Ave x = MZ

mH
. La largeur vaut environ 150 GeV quand la masse du boson de Higgs tend vers 1 TeV.Le proessus H → ZZ est un anal très intéressant pour la reherhe du boson de Higgs, en parti-ulier lorsque les bosons Z se désintègrent de manière leptonique. Même si le rapport de branhement

BR(Z → l+l−) (l = e, µ) vaut seulement 6% environ, la désintégration H → ZZ → 4l ave l = e, µ(voir shéma 2.7) o�re l'avantage d'un état �nal purement leptonique, e qui onstitue une signaturelaire, les életrons étant détetés ave une bonne résolution par la ombinaison des sous-déteteurs tra-jetographe/alorimètre életromagnétique et les muons dans le système de détetion des muons.Les bruits de fond prinipaux de ette analyse sont avant tout les proessus ZZ∗ (le plus importanten �n d'analyse, produit par annihilation quark/anti-quark et par fusion de gluon), Zbb̄ et tt̄. D'autresproessus, notamment Z+jets,W+jets, bb̄ et QCD jets onstituent aussi des bruits de fond pour e anal.L'analyse du anal H → ZZ∗ → 4l (l = e, µ) o�re l'avantage de présenter une résonane du boson deHiggs visible en �n d'analyse sur la distribution de masse invariante des quatre leptons (e qui est plusdéliat pour H → WW en raison de l'énergie transverse manquante). Un des enjeux de l'analyse seradon de reonstruire une largeur du boson de Higgs la plus �ne possible. En partiulier, les leptons dansl'état �nal peuvent émetre des photons par méanisme de bremsstrahlung interne. La réupération des
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Fig. 2.7 � Diagramme de Feynman pour la désintégration H → ZZ → 4l, ii représenté pour le mode deprodution via fusion de gluons.photons de bremsstrahlung interne sera étudiée en détail plus loin (voir Chapitre 4) d'un point de vueexpérimental, et onduit à une amélioration de la préision de la mesure de la masse du boson de Higgsainsi qu'à une augmentation de la signi�ane.Le anal H → γγPour les basses masses du boson de Higgs (mH < 150 GeV), la désintégration H → γγ (voir shéma2.8) a un très faible rapport de branhement : BR(H → γγ) <0.3%, maximum pour environ 130 GeV. Ceanal très fortement supprimé est pourtant un des anaux privilégiés pour la reherhe du boson de Higgsdans l'expériene CMS. Le alorimètre életromagnétique de CMS a en e�et été onçu pour la reherhedu boson de Higgs dans e anal. Dans ette plage de masse, la largeur du boson de Higgs est négligeabledevant la résolution du alorimètre, qui doit don être le plus préis possible pour ne pas manquer larésonane.
Fig. 2.8 � Diagramme de Feynman pour la désintégration H → γγ, ii représenté pour le mode deprodution via fusion de gluons.Comme pour la prodution du boson de Higgs par fusion de gluons, la désintégration du boson deHiggs en deux photons ne peut pas être direte et est médiée par une boule de partiules hargées. Enplus des quarks lourds qui apparaissaient pour la fusion de gluons, la médiation par une boule de bosons
W± est permise. Dans des modèles au-delà du modèle standard qui prédisent l'existene de partiules trèsmassives (hargées et/ou olorées) fortement ouplées au boson de Higgs, l'étude du rapport de branhe-ment du anal H → γγ pourrait permettre de prouver leur existene de manière indirete puisqu'ilsontribueraient de façon signi�ative à la boule (voir setion suivante).La largeur partielle de la désintégration H → γγ s'érit à l'arbre [92℄ :

Γ(H → γγ) =
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2Où α est la onstante de ouplage de l'életromagnétisme, NC est le nombre de ouleurs (3), Qq la hargedes quarks ontribuant au proessus. Ave les fateurs de forme AH
1/2 suivant pour les quarks (il s'agit dela même expression que pour la prodution du boson de Higgs par fusion de gluons) :

AH
1/2(τ) = 2[τ + (τ − 1)f(τ)]τ−2
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1 pour le boson W :

AH
1 (τ) = −[2τ2 + 3τ + 3(2τ − 1))f(τ)]τ−2La fontion f(τ) est aussi la même que pour la fusion de gluons : f(τ) = arcsin2(

√

(τ)) si τ ≤ 1, et
f(τ) = −1
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[

log 1+
√

1−τ−1

1−
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1+τ−1
− iπ

]2 si τ > 1. Les paramètres τi = m2
H/4Mi ave i = q,W dépendent desmasses intervenant dans la boule. Il est intéressant de noter que les ontributions dues aux quarks et auboson W sont de signes opposés.Aller plus loin que le alul à l'arbre pour ette désintégration implique de prendre en ompte desdiagrammes qui seront seulement virtuels (si on omet le proessus de prodution). En e�et la onserva-tion de la ouleur interdit une désintégration du type H → γγ + g ave un gluon suplémentaire dansl'état �nal. Les diagrammes à prendre en ompte au NLO seront don les diagrames d'éhanges de gluonsvirtuels entre les lignes internes de la boule de quarks, ainsi que les diagrammes ave deux boules dequark/W . Toutefois la prise en ompte de es diagrammes ne hange pas signi�ativement le rapport debranhement (moins de 5% de di�érene).Les prinipaux bruits de fond pour le anal H → γγ sont par ordre déroissant d'importane lesproessus de QCD multi-jet, γ+jets, et les proessus γγ+X. Le bruit de fond γγ+X omporte une var-iété de proessus di�érents qui seront détaillés plus loin (voir setion 3.1). Il s'agit d'un bruit de fonddit irrédutible puisqu'il y a prodution d'une paire de photons dans l'état �nal, ave une inématiqueprohe de elle des photons issus du boson de Higgs. Le fait que le signal soit résonnant aide toutefoisà la disrimination ar le bruit de fond irrédutible se distribue sur une large plage de masse invariante(voir �g. 2.9). Une analyse utilisant un réseau de neurones permet aussi d'améliorer la disrimination (lainématique des photons de γγ+X est légèrement di�érente de elle des photons issus du bosons du Higgs).

Fig. 2.9 � Masse invariante diphoton inluant bruit de fond (en jaune) et signal (en rouge), pour unemasse du boson de Higgs de 130 GeV [16℄.Les proessus QCD multi-jets et γ+jets onstituent aussi un bruit de fond important pour la reherhedu boson de Higgs dans e anal. D'une part lorsque les partons issus de l'interation dure possèdent unegrande impulsion transverse, ils vont avoir tendane à émettre des photons par radiation dans l'état initialou �nal, pouvant onduire à une signature diphoton qui est elle reherhée. D'autre part à mesure queleur impulsion diminue, les jets formés par fragmentation/hadronisation vont avoir tendane à produirede nombreux π0, qui se désintègrent très majoritairement en une paire de photons (ave une probabilitéd'environ 98.8% [8℄ - voir �gure 2.10 pour le diagramme de désintégration). Dans la plage d'impulsiontransverse où on trouve les photons issus du boson de Higgs (i.e. pT > 35 GeV), il subsiste un grand nom-bre de es photons provenant des π0, dotés d'une large impulsion transverse et qui de fait ont été émisen une paire de photons très ollimée. S'ils sont su�samment prohes l'un de l'autre, l'énergie déposéepar es photons dans le alorimètre életromagnétique sera reonstruite dans un seul super-luster, e quiles rend très similaires à des photons uniques. Il est possible de s'a�ranhir d'une partie des évènements



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 47QCD multi-jets et γ+jets par un ritère d'isolation appliqué aux deux photons andidats, ar les photonsFSR ou issus de π0 sont généralement aompagnés d'une ativité hadronique dans leur voisinage due auxjets desquels ils sont issus, tandis que les photons du bruit de fond irrédutible et du signal ont plut�ttendane à être isolés.
Fig. 2.10 � Diagramme de Feynman pour la désintégration d'un π0 en une paire de photons.Le anal H → γγ au-delà du modèle standardLe proessus de désintégration H → γγ fait intervenir une boule de partiules, qui dans le modèlestandard peuvent être des quarks lourds (prinipalement le top) ou desW±. Au-delà du modèle standard,toute partiule qui se ouple fortement au boson de Higgs peut intervenir dans la boule : les stops et lesgauginos (superpartenaires du top et des bosons de jauge) dans les modèles supersymétriques, bosons Wlourds dans les modèles de �little Higgs� ou ave des dimensions suplémentaires par exemple. De plus, lafusion de gluon est le méanisme majoritaire de prodution de boson de Higgs au LHC, et 'est aussi unméanisme qui fait intervenir une boule (de partiules olorées seulement, ette fois-i), et il sera lui aussisensible aux partiules de physique au-delà du modèle standard. En mesurant les setions e�aes de pro-dution du boson de Higgs par fusion de gluon ainsi que la largeur de désintégration du boson de Higgs enpaire de photons, et en quanti�ant la déviation par rapport à leur valeur attendue dans le modèle standard,une mise en évidene indirete d'un méanisme au-delà du modèle standard est possible [93℄. Si le bo-son de Higgs est déouvert, une telle étude sera omplémentaire ave la reherhe direte de es partiules.On peut paramétriser les ontributions aux largeurs de désintégration dues aux partiules au-delà dumodèle standard de la manière suivante :
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1/2) expliitée plus haut, mais appliquée seulement auxpartiules W (top). Les paramètres κγγ et κgg dépendent des partiules de nouvelle physique (NP) im-pliquées dans les boules, qui dans l'approximation d'un boson de Higgs léger prennent les expressionssuivantes :
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NP est la harge de la partiule NP, Nc,NP est son nombred'états de ouleur et C(rNP ) le fateur de ouleur de SU(3).Dans le modèle standard, κγγ = κgg = 0. Toute déviation des mesures des largeurs de désintégrationpar rapport au modèle standard peut être évaluée en terme de κγγ et κgg. Il est dès lors intéressant de



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 48traçer le graphe en deux dimensions κγγ en fontion de κgg, et de répertorier toutes les valeurs que peuventprendre es deux paramètres pour une large gamme de modèles (voir �g.2.11). Les modèles représentéssur le graphe sont les suivants (tous les détails peuvent être trouvés dans la ref.[93℄) :
� : quatrième génération de fermions.
♣ : supersymétrie dans la �golden� région.
N : �simplest little Higgs�.
∗ : �littlest Higgs�.
� : modèle d'otet de ouleur.
◮ : modèle standard de Lee-Wik.
⊗ : dimensions suplémentaires universelles (UED).
⋆ : uni�ation jauge-Higgs dans un espae plat.
• : Higgs omposite minimal (uni�ation jauge-Higgs dans un espae ourbé).
H : modèle �brane-Higgs� dans un espae plat.
♠ : modèle �brane-Higgs� dans un espae ourbé.

Fig. 2.11 � κγγ et κgg au LHC pour un boson de Higgs de masse mH = 120 GeV. Les deux lignes ontinuesorrespondent aux valeurs dans le modèle standard pour le anal inlusif H → γγ (A) et pour le analde prodution par fusion de bosons veteurs (B). La �gure de droite est un agrandissement mettant enévidene les valeurs prohes du modèle standard.De nombreux modèles présentent des déviations très petites par rapport au modèle standard (moinsde 5% en terme de κγγ ou κgg) qui risquent d'être très di�iles à mettre en évidene au LHC, où lasensibilité sur la mesure du rapport de branhement H → γγ est de 10% ave une luminosité intégréede 10 fb−1 [88℄. Le graphe montre aussi des déviations plus importantes, en partiulier pour les modèlesde quatrième génération (�), �brane-Higgs� dans un espae plat (H) et ourbé (♠), littlest Higgs (∗) etmodèle d'otet de ouleur (�). La plupart des modèles peuplent plut�t la région κγγ < κgg et tendentà prédire une rédution du signal inlusif : à l'inverse, un exès inattendu pourrait être le signe d'unenouvelle physique qui n'est prévue par auun modèle à e jour. Dans tous les as, si le boson de Higgs estdéouvert au LHC, il faudra attendre la onstrution d'un ollisionneur linéaire pour atteindre la préisionnéessaire à la disrimination entre les di�érents modèles.



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 492.3 La reherhe du boson de Higgs : état de l'art et prospetivesBien que les reherhes du boson de Higgs aient ommené dans les années 1970, auun signal n'a étéobservé à e jour et la masse du boson de Higgs, s'il existe, reste enore inonnue. Il existe des limitesthéoriques à la masse du boson de Higgs, dites d'unitarité, de trivialité et de stabilité du vide. Les on-traintes d'unitarité pour les diagrammes de di�usion des bosons Z et W imposent une limite supérieure àla masse du boson de Higgs de l'ordre de mH . 710 GeV [94, 95℄. Les ontraintes de trivialité proviennentdes diagrammes d'auto-ouplage du boson de Higgs pris dans la limite d'une théorie non-interagissante(triviale) et permettent de poser la limite mH . 200 GeV, jusqu'à mH . 700 GeV suivant l'éhelle d'én-ergie hoisie pour l'évaluer [96℄. En�n les ontraintes de stabilité du vide [97℄ utilisent l'argument suivantlequel le potentiel de Higgs doit posséder un minimum absolu et préfèrent la plage de masse mH & 70 GeV(ii enore la limite dépend de l'éhelle d'énergie hoisie). Ces préditions varient beauoup en fontiondes diagrammes de orretions pris en ompte et de l'éhelle d'énergie à laquelle le modèle standard estonsidéré omme valide.Expérimentalement, il est possible de délimiter des zones où le boson de Higgs pourrait être observé,par des tests statistiques mettant en perspetive les propriétés inématiques du signal attendu et dubruit de fond mesuré. Ces tests onduisent à l'exlusion de ertains domaines de masse, dont les mesuresatuelles proviennent du LEP et du Tevatron. Ces limites d'exlusion peuvent être issues de reherhedirete, sans autre ontrainte que les spetres inématiques du boson de Higgs dans le modèle standard,ou bien être issues de reherhes indiretes, qui sont ontraintes par les mesures d'autres proessus reliésau boson de Higgs par le modèle hoisi. Après une desription des limites d'exlusion du boson de Higgs,nous nous attaherons à expliiter les plans onernant la reherhe du boson de Higgs dans CMS.2.3.1 Limites d'exlusion du boson de Higgs : LEP et TevatronLe LEP était le ollisionneur életron/positon préédemment situé sur le site où est aujourd'hui LHC.L'exploitation du LEP a été arrêtée en 2000. Les quatre ollaborations du LEP (ALEPH, DELPHI, L3et OPAL) ont olleté une luminosité intégrée de 2465 pb−1 pour une énergie dans le entre de masse de189 GeV à 209 GeV. Le Tevatron est un ollisionneur proton/anti-proton enore en ativité aujourd'hui,et dont les ollaborations CDF et D0 ont olleté respetivement une luminosité intégrée de 5.9 fb−1 et6.7 fb−1 pour une énergie dans le entre de masse de 1.96 TeV depuis le début du Run II. Les données duLEP ont posé une limite inférieure sur la masse du boson de Higgs de mH > 114.4 GeV à 95% de niveaude on�ane [98℄ par reherhe direte, tandis que la sensibilité des expérienes du Tevatron onduit àexlure par reherhe direte le boson de Higgs dans une plage 158 < mH < 175 GeV à 95% de niveaude on�ane [99℄. De plus, si on ajoute aux mesures de la reherhe direte au LEP la reherhe indiretedu boson de Higgs ombinant les mesures du LEP et du Tevatron, une limite maximale sur la masse duboson de Higgs est obtenue de mH < 185 GeV à 95% de niveau de on�ane [100℄.Limites d'exlusion direte au LEPAu LEP, le anal prinipal de prodution du boson de Higgs est la prodution assoiée ave un boson
Z (e+e− → HZ), et le prinipal anal de désintégration est H → bb̄. Comme les signatures multi-jetssont plus aisées à déteter pour les ollisioneurs leptoniques que hadroniques (où le bruit de fond QCD estimportant), les reherhes du boson de Higgs au LEP ont été e�etuées dans les anaux de désintégration
(H → bb̄)qq̄, (H → bb̄)ℓ+ℓ− (ℓ = e, µ, τ), (H → bb̄)νν̄ et (H → τ+τ−)qq̄. Alors que l'arrêt d'exploitationdu LEP était prévu pour septembre 2000, la ollaboration ALEPH a montré un exès d'évènement (prin-ipalement dans le anal 4-jets) suggérant la prodution d'un boson de Higgs ayant une masse prohede 115 GeV. L'arrêt a été repoussé d'un mois, temps mis à pro�t pour l'aumulation de données à desénergies dans le entre de masse allant jusqu'à 209 GeV.Le graphique 2.12a montre les valeurs du test statistique −2ln(Q) en fontion de la masse du boson



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 50de Higgs dans les données, pour des évènements simulés dans l'hypothèse où il n'y a pas de signal, etdans l'hypothèse où il y a bruit de fond et signal. Il s'agit d'un test statistique relevant d'une approhefréquentiste modi�ée. Q est le rapport de la vraisemblane pour lequel l'hypothèse d'un bruit de fond plussignal est véri�ée, divisé par la vraisemblane pour l'hypothèse d'un bruit de fond seul. Plus −2ln(Q) estnégatif dans les données, plus un signal a de probabilité d'avoir été observé. Les données du LEP tendentà préférer un boson de Higgs ayant une masse autour de 115 GeV. Il est possible de aluler un niveau deon�ane CLs =
CLs+b

CLb
pour l'hypothèse où il y a signal dans les données. 1−CLb est la probabilité, dansl'hypothèse bruit de fond seul, d'observer un taux d'évènement qui serait elui qu'il y aurait en présenede sigal et bruit de fond. CLs est à l'inverse la probabilité pour observer dans l'hypothèse signal plusbruit de fond, un taux d'évènement qui serait elui d'un bruit de fond seul. Une �gure de mérite usuellepour exlure une plage de masse est alors CLs < 0.05 (on parle alors d'exlusion à 95% de niveau deon�ane). Comme on peut le voir sur la �gure 2.12b, la limite inférieure sur la masse du boson de Higgsest de mH > 114.4 GeV à 95% de niveau de on�ane [98℄.
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(a) (b)Fig. 2.12 � Résultats �nals du LEP [98℄ pour la reherhe direte du boson de Higgs : (a) Test statistique
−2ln(Q) en fontion de la masse du boson de Higgs dans les données, pour des évènements simulés dansl'hypothèse où il n'y a pas de signal, et dans l'hypothèse où il y a bruit de fonds et signal ; (b) Niveau deon�ane CLs pour l'hypothèse bruit de fond et signal.Limites d'exlusion direte au TevatronLes expérienes CDF et D0 ont aumulé su�samment de données depuis Mars 2009 [101℄ pour om-mener à poser des limites d'exlusion sur la masse du boson de Higgs. Ces limites sont appelées à évoluerpuisque le Tevatron ontinue de prendre des données, et les dernières limites datent de Juillet 2010 [99℄(résultats présentés à la onférene ICHEP). Au Tevatron, le prinipal mode de prodution du boson deHiggs est la prodution assoiée ave un boson veteur, mais les reherhes ont aussi été étendues à laprodution par fusion de gluons et par fusion de bosons veteurs. Les anaux de désintégration étudiéssont H → bb̄, H → W+W−, H → τ+τ− et H → γγ. Au total, les reherhes ont été séparées en 129anaux de désintégration exlusifs (56 pour CDF et 73 pour D0). Les setions e�aes de prodution duboson de Higgs par fusion de gluons ont été alulées à la préision NNLL et à l'ordre NNLO pour laQCD, et inluent les orretions életro-faibles à deux boules.Les données analysées montrent un exès d'évènements par rapport au taux attendu pour les hauts



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 51rapports s/b (nombre d'évènement de signal divisé par le nombre d'évènements de bruit de fond) dans lesanalyses reherhant un boson de Higgs de masse mH = 115 GeV, et un dé�it pour les hauts s/b dans lesanalyses reherhant un boson de Higgs de mH = 165 GeV. Deux approhes statistiques ont été utiliséespour la ombinaison des résultats : la méthode bayésienne (qui demande d'injeter une hypothèse subje-tive dans le alul) et la méthode fréquentiste modi�ée (onsidéré omme plus objetive). Le graphique2.13a montre les setions e�aes attendues et observées d'exlusion du boson de Higgs à 95% de niveaude on�ane (aulé dans l'approhe bayésienne), divisé par la setion e�ae dans le modèle standard,en fontion de la masse du boson de Higgs. Le boson de Higgs dans le modèle standard est exlu à 95%de niveau de on�ane dans la plage de masse 158 < mH < 175 GeV [99℄, le rapport observé des setionse�aes passant en-dessous de 1 dans ette zone. Cei peut aussi être ompris par la leture du graphique2.13b qui représente le niveau de on�ane 1 − CLs alulé dans l'approhe fréquentiste, ave une plaged'exlusion similaire à elle de l'approhe bayésienne (qui a été hoisie pour les limites o�ielles). Lasensibilité de l'exlusion dans ette plage de masse est prinipalement due aux résultats obtenus pour leanal de désintégration H → W+W−, pour lequel une analyse séparée donne une limite d'exlusion à95% de niveau de on�ane dans la plage de masse 162 < mH < 166 GeV [102℄.

(a) (b)Fig. 2.13 � Résultats de Juillet 2010 du Tevatron [99℄ pour la reherhe direte du boson de Higgs :(a) Setions e�aes attendues et observées d'exlusion du boson de Higgs à 95% de niveau de on�ane(aulé dans l'approhe bayésienne), divisé par la setion e�ae dans le modèle standard, en fontionde la masse du boson de Higgs ; (b) Niveau de on�ane 1 − CLs alulé dans l'approhe fréquentiste enfontion de la masse du boson de Higgs.Limites d'exlusion indirete au LEP et au TevatronLes mesures de préision sur la masse des bosons W± et Z0 et sur la masse du quark top peuventpermettre de ontraindre la masse du boson de Higgs dans le modèle standard. En e�et, les orretionsaux ordres supérieurs pour les proessus impliquant la prodution de bosons veteurs font intervenir desboules de quark top et de boson de Higgs. En ajustant les préditions théoriques ave les données, ilest possible d'obtenir une ontrainte sur la masse du boson de Higgs. Les meilleures ontraintes obtenuesutilisent toutes les données onernant le p�le du boson Z0 provenant du LEP (masse, largeur de dés-intégration, setion e�ae de désintégration hadronique et leptonique), la masse du W et sa largeur dedésintégration ombinant les mesures du LEP et du Tevatron, ainsi que la masse du quark top mesuréeau Tevatron.La �gure 2.14 montre le χ2 de l'ajustement en fontion de la masse du boson de Higgs par reherheindirete, qui est ontrainte à mH = 89+35
−26 GeV (les mesures dépendent logarithmiquement de la massedu boson de Higgs, e qui explique que les inertitudes soient si asymétriques). La limite haute d'exlusion
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Fig. 2.14 � ∆χ2 = χ2−χ2
min de l'ajustement en fontion de la masse du boson de Higgs, pour la reherheindirete utilisant les mesures du LEP [100℄.à 95% de niveau de on�ane est de mH < 158 GeV. Si de plus la limite basse du LEP est inlue dansl'ajustement, le résultat obtenu est mH < 185 GeV à 95% de niveau de on�ane.2.3.2 Prospetives pour la reherhe du boson de Higgs standard au LHCLes reherhes du boson de Higgs au LHC tel que le prédit le modèle standard sont e�etuées dans laplage de masse permise par le LEP : mH > 114.4 GeV. Dans un premier temps, les prospetives pour lareherhe exlusive du boson de Higgs dans les anaux H → ZZ∗ → 4l et H → γγ seront présentées, pourles expérienes CMS et ATLAS, ave une énergie dans le entre de masse de 14 TeV. Les potentiels dedéouvertes des autres anaux seront ensuite évoqués. En�n, les prospetives pour 1 fb−1 de luminositéaumulée dans CMS ave une énergie de 7 TeV dans le entre de masse seront présentés.Reherhe du boson de Higgs dans le anal H → ZZ∗ → 4l à √

s = 14 TeVL'analyse du anal H → ZZ∗ → 4l (l = e, µ) dans ATLAS [103℄ et CMS [88℄ est e�etuée de manièreinlusive (elle ne dépend pas du mode de prodution du boson de Higgs), pour une plage de masse om-prise entre 115 GeV et 600 GeV (au-delà il devient di�ile d'observer une résonane puisque la largeurde désintégration augmente très vite). L'analyse est divisée en trois anaux 4e, 4µ, 2e2µ dans l'idée d'u-tiliser les spéi�ités des saveurs des leptons pour optimiser l'analyse. Les ingrédients de l'analyse sont lesmêmes quel que soit le anal : oupure sur l'impulsion transverse des leptons, identi�ation et isolationdes leptons, hoix du andidat Higgs formé de 4 leptons, oupure sur le paramètre d'impat, oupure surla masse invariante du Z et du Z∗ reonstruits. L'analyse H → ZZ∗ → 4l de CMS sera dérite plus endétail setion 4.2.La signi�ane attendue pour une luminosité intégrée de 30 fb−1 ave une énergie dans le entre demasse de 14 TeV est représentée �gure 2.15. ATLAS et CMS ont approximativement la même sensibilitésur la reherhe du boson de Higgs dans le anal H → ZZ∗ → 2e2µ, ave une signi�ane maximale au-tour de mH = 190 GeV, et une signi�ane minimale pour les basses masses mH < 120 GeV (la sensibilitésuit approximativement l'évolution de la setion e�ae de prodution du signal pour des masses allantjusqu'à 300 GeV ; au-delà le pi de masse du signal devient trop large, la fenêtre de masse hoisie pour
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Fig. 2.15 � Signi�ane attendue ave une énergie dans le entre de masse de 14 TeV pour une luminositéintégrée de 30 fb−1 pour ATLAS (à droite) dans les anaux H → ZZ∗ → 4l (l = e, µ), et de 10 et 30
fb−1 pour CMS (à gauhe), dans le anal H → ZZ∗ → 2e2µ.aluler la signi�ane s'élargit, et don le rapport signal sur bruit diminue). A 30 fb−1, les expérienesATLAS et CMS auront déouvert séparément le boson de Higgs dans le anal H → ZZ∗ → 4l s'il existedans les plages 140 < mH < 160 GeV et 180 < mH < 450 GeV.Reherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγ à √

s = 14 TeVPour le TDR, deux analyses inlusives H → γγ ont été e�etuées dans CMS ave une énergie dans leentre de masse de 14 TeV. La première est basée sur des oupures séquentielles (aeptane du déteteur,impulsion transverse des deux photons andidats, isolation des photons). La seonde, dite optimisée, utiliseplusieurs réseaux de neurones pour réduire les bruits de fonds QCD jets et γ+jets (réseau de neurone basésur l'isolation) et γγ+X (utilisant la inématique des évènements de signal). La sensibilité des expérienesCMS et ATLAS est présentée sur la �gure 2.16. Les analyses d'ATLAS sont basées sur une évaluation dela signi�ane dans l'approhe d'un rapport de vraisemblane multi-variables, dans le as de produtioninlusive du boson de Higgs, ou dans les anaux exlusifs qui sont ensuite ombinés (anaux H, H +jet, H + 2 jets, et prodution assoiée séparés). CMS dispose d'une analyse inlusive [104℄ et d'analysesexlusives pour les anaux de prodution assoiée [105, 106℄.Bien que la luminosité intégrée soit di�érente pour ATLAS et CMS sur la �gure 2.16, les résultatssont ompatibles. Une signi�ane de 4σ peut être atteinte dès 10 fb−1 et une déouverte est possiblepour un boson de Higgs de masse inférieure à 145 GeV ave 30 fb−1.Potentiels de déouverte dans les autres anaux à √
s = 14 TeVLa �gure 2.17 ompare la luminosité néessaire à une déouverte du boson de Higgs pour di�érentesmasses dans l'expériene CMS pour les anaux H → γγ, H → ZZ∗ → 4l et H →WW → 2l2ν (l = e, µ).Une luminosité de 6-8 fb−1 est néessaire pour une déouverte d'un boson de Higgs de masse 120 GeVdans le anal H → γγ. Le anal H →WW → 2l2ν a le plus grand potentiel pour une déouverte préoed'un boson de Higgs de 165 GeV : moins de 1 fb−1 est néessaire dans e anal à 14 TeV. Pour des massesentre 130 et 160 GeV, ainsi qu'au-delà de 200 GeV 'est dans le anal H → ZZ∗ → 4l qu'on est le plussuseptible de déouvrir en premier le boson de Higgs.
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Fig. 2.16 � Signi�ane pour l'observation du boson de Higgs ave une énergie dans le entre de massede 14 TeV pour une luminosité intégrée de 10 fb−1 pour ATLAS (à droite), et 30 fb−1 pour CMS (àgauhe), dans le anal H → γγ.

Fig. 2.17 � Luminosité intégrée néessaire pour une déouverte du boson de Higgs dans di�érents anauxen fontion de la masse du boson de Higgs dans l'expériene CMS, pour une énergie dans le entre demasse de 14 TeV.Limites d'exlusion à √
s = 7 TeV et 1 fb−1 dans CMSAu bout d'environ un an de fontionnement du LHC ave une énergie de 7 TeV dans le entre de masse,une luminosité intégrée d'1 fb−1 est attendue. Les prospetives présentées i-dessous ont été obtenues parune projetion à 7 TeV [107℄ des résultats attendus à 14 TeV dérits dans les paragraphes préédent. Lenombre d'évènements de signal et bruit de fond attendus à 7 TeV sont obtenus en multipliant le nombreattendu à 14 TeV par le rapport des setions e�aes σ7TeV

σ14TeV
. Les améliorations des algorithmes de reon-strution n'ont pas été pris en ompte. Les erreurs systématiques ont été évaluées de manière onservativeet les erreurs statistiques ré-évalués à partir du nouveau nombre d'évènements attendus. Ave 1 fb−1 deluminosité ave une énergie de 7 TeV dans le entre de masse, la déouverte d'un boson de Higgs de masse160 GeV dans le anal H →WW → 2l2ν est possible. La zone d'exlusion à 95% de niveau de on�aneattendue dans e anal est 150 < mH < 185 GeV.



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 55La sensibilité attendue dans les anaux H → ZZ∗ → 4l (l = e, µ) et H → γγ est montrée �gure 2.18.La sensibilité est moins grande pour es anaux que pour le anal H →WW et auune limite d'exlusionà 95% de niveau de on�ane ne peut être posée ave une luminosité de 1 fb−1. Il serait possible deommener à exlure des plages de masse si le boson de Higgs avait une setion e�ae 4 fois plus grandeque elle prédite par le modèle standard (pour un boson de Higgs de 120-130 GeV dans le anal H → γγ)et ∼2 fois la setion e�ae du modèle standard (pour un boson de Higgs de 190 GeV dans le anal
H → ZZ∗ → 4l). La ombinaison statistique des anaux H → γγ, H → ZZ∗ → 4l et H → WW → 2l2νdonne une zone d'exlusion à 95% de niveau de on�ane dans la plage 145 < mH < 190 GeV (voir �gure2.19).

Fig. 2.18 � Rapport de la setion e�ae néessaire pour exlure le boson de Higgs à 95% de niveau deon�ane sur la setion e�ae dans le modèle standard, en fontion de la masse du boson de Higgs pourle anal H → ZZ∗ → 4l (à gauhe) et H → γγ (à droite), pour une luminosité intégrée de 1 fb−1 et uneénergie dans le entre de masse de 7 TeV dans CMS [107℄.

Fig. 2.19 � Rapport de la setion e�ae néessaire pour exlure le boson de Higgs à 95% de niveau deon�ane sur la setion e�ae dans le modèle standard, en fontion de la masse du boson de Higgs pourles anaux H → ZZ∗ → 4l, H → γγ et H → WW → 2l2ν ombinés, pour une luminosité intégrée de 1
fb−1 et une énergie dans le entre de masse de 7 TeV dans CMS [107℄.



Chapitre 3E�ets inématiques dus aux ordressupérieursLa plupart des setions e�aes, largeurs partielles et rapports de branhement présentés à la setion2.2 résultent de aluls à l'arbre. Toutefois, les diagrammes à l'arbre ne représentent que le premier termede la série perturbative de QCD ou de QED. D'une manière générale, on peut érire la setion di�érentielled'une interation dure à ourte distane omme une série de puissanes en αS [77℄ (nous tenons seulementompte des orretions de QCD) :
dσ

dw
=
∑
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(αS(µR)

π

)N
HN (xA, xB , w;µR)Où αS est la onstante de ouplage de la QCD, H est une fontion de l'éhelle de renormalisation µRutilisée pour le alul de la setion e�ae (pour une série in�nie, le résultat ne devrait plus en dépendre),de w qui est une observable quelonque, de xA et xB qui sont les frations de l'impulsion des protonsportée par les partons. Cette formule met en évidene la dépendane de la setion e�ae du proessusen fontion de l'ordre N auquel elle est évaluée.Au LHC, l'éhelle d'énergie typique à laquelle est évalué un proessus est αS(MZ) = 0.118 ≪ 1, e quidevrait assurer la onvergene de la série préédente si la fontion H se omporte omme O(1). Toutefoison ne onnaît pas l'amplitude des termes de orretions avant de les avoir alulés, et il arrive souventqu'ils soient du même ordre de grandeur que le terme à l'arbre. Une estimation la plus préise possible sedoit de les prendre en ompte. Pour l'instant, la plupart des proessus d'intérêt au LHC ont été alulésjusqu'au NLO (terme en αS) voire NNLO (terme en α2
S). Les mesures issues du Tevatron ne semblent pasindiquer le besoin d'un alul prenant en ompte des puissanes en αS plus élevées.Les orretions de QCD à un ertain ordre �xé peuvent être de deux types : réelles, pour les dia-grammes de Feynman orrespondant à l'émission d'un quark ou d'un gluon supplémentaire, ou virtuelles,pour les diagrammes de Feynman orrespondant à l'insertion d'une boule de quarks ou de gluons, ou àl'émission-absorption de gluons sur une ligne de quarks. Les orretions virtuelles omportent des singu-larités ultra-violettes (qui rendent in�ni le alul des intégrales lorsque l'impulsion des partiules misesen jeu tend vers l'in�ni), et doivent don reevoir un traitement spéial (en l'ourene le proédé derenormalisation : régularisation dimensionnelle et soustration des dépendanes en ln(Q2/µ2

R) qui sontabsorbées dans la onstante de ouplage αS , où Q est l'éhelle d'énergie du proesssus dur, l'impulsionéhangée entre les protons lors de l'interation dure). Les orretions réelles et virtuelles, prises séparé-ment, sou�rent aussi de divergene infra-rouges (elles sont divergentes quand l'impulsion des partiulesmises en jeu tend vers 0), et e n'est que leur somme qui pourra rendre le résultat onvergent.Toutefois, ave une telle approhe à ordre �xe, il subsiste des divergenes molles, dues à la non priseen ompte à tout les ordres de l'émission de gluons mous dans l'état initial ou �nal à petit angle parrapport aux quarks. Ii seule une resommation des proessus d'émission de gluons à tous les ordres on-duira à une annulation des divergenes. En e�et, la formule itée plus haut pour le développement de56



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 57la setion e�ae en série perturbative pourrait s'érire de façon plus détaillée de la manière suivante [108℄ :
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]Chaque ordre n de la série perturbative donne lieu à une somme de 2n logarithmes divergents de laforme L = ln(Q2/p2
T ). Tenir ompte du premier terme logarithmique (dominant) à tous les ordres de lathéorie perturbative et négliger les autres, 'est e�etuer le alul de setion e�ae dans l'approximationLeading-Log (LL). Si on tient de plus ompte du deuxième terme on fait l'approximation Next-to-Leading-Log (NLL), et. Il existe plusieurs façon de traiter le problème : la première en passant dans l'espae dephase onjugué des paramètres d'impats b (transformée de Fourrier de l'impulsion transverse, omme lefait Resbos [109℄, voir setion 3.1.3), où alors en restant dans l'espae de phase des pT .La simulation des proessus physiques proède généralement en deux étapes. Dans un premier temps,un générateur à élément de matrie (ME, dérits à la setion 3.1) va générer les évènements au niveaupartonique orrespondant au proessus à l'ordre désiré. Nous nous intéresserons plus partiulièrement auxgénérateurs ME permettant un alul NLO du proessus γγ+X (ave Diphox [110℄, Gamma2MC [111℄ etResbos [109℄) et NNLO du proessus gg → H → γγ (ave HNNLO [86℄). Les e�ets de la resommationdes gluons peuvent aussi être inlus à ette étape, omme le fait Resbos. Pour l'instant, seul le proessusdur a été pris en ompte. Dans un deuxième temps, un générateur à gerbe partonique (PS, dérit setion3.2) va fragmenter puis hadroniser les partons de l'interation dure, et produire toutes les partiules dansl'état �nal. Un générateur à gerbe partonique peut aussi simuler les émission de gluons dans l'état initalou �nal, et fragmenter/hadroniser les partons spetateurs relevant de l'évènement sous-jaent. Pour ettelasse de générateurs, le plus populaire est probablement PYTHIA [26℄, et 'est elui dont nous dérironsplus loin le fontionnement. En�n, la prise en ompte des e�ets aux ordres supérieurs alulés par ungénérateur ME dans un générateur d'évènements PS peut être déliate. Ce point sera détaillé à la setion3.3. Finalement, nous présenterons setion 3.4 une omparaison des préditions théoriques et des donnéesdu Tevatron pour le proessus γγ+X.La formalisation développée plus haut (séries de termes en puissanes de αS) est adaptée à la QCD,mais onvient aussi aux orretions életrofaibles (série en puissanes de α), qui peuvent s'avérer impor-tantes pour ertains proessus, et dont il est parfois néessaire de tenir ompte. Les orretions életro-faibles peuvent être évaluées aux ordres supérieurs par un générateur à élément de matrie, au niveau del'interation dure (omme Alpgen [24℄ qui prend en ompte les émissions d'un photon en état initial ou�nal - et leurs interférenes - pour le proessus Z + γ). La radiation de photons est aussi implémentée demanière générale par les générateurs à gerbe partonique tels PYTHIA (voir setion 3.2).3.1 Les générateurs à élements de matrieLe but des générateurs à élements de matrie (ME) est la simulation de l'interation dure à l'aide desoutils de la théorie perturbative de QCD. Les générateurs ME se basent sur un alul préis des élémentsde matrie assoiés aux diagrammes de Feynman orrespondant aux proessus onsidérés (LO, NLO ouNNLO), et ombinent souvent la méthode analytique (ave la solution exate d'une partie des équationsmathématiques) et une méthode numérique d'intégration Monte-Carlo. A la �n du alul, les générateursME fournissent des �hiers résultats omportant la setion e�ae du proessus, les distributions inéma-tiques des setions e�aes di�érentielles, ou bien des évènements omportant les quadri-impulsions despartiules initiales et �nales.Dans ette setion, nous nous intéresserons plus partiulièrement aux générateurs à élément de matrieNLO et NNLO, pour l'évaluation des proessus γγ +X ave Diphox et Gamma2MC, et gg → H → γγave HNNLO. Pour haun d'entre eux, nous dérirons les di�érents proessus pris en ompte ainsi quela méthode de alul. Quand les informations sont disponibles, les dépendanes des setions e�aesalulées en fontion des éhelles d'énergie sera examinée ainsi que les limitations inhérentes aux approhes



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 58e�etuées.3.1.1 Génération du proessus γγ + X ave DIPHOX au NLOProessus γγ +X onsidérésDIPHOX [110℄ est un générateur à élément de matrie apable d'évaluer les setions e�aes (et lessetions e�aes di�érentielles pour diverses observables) de proessus impliquant la prodution de deuxphotons dans l'état �nal jusqu'au NLO. A l'arbre, la prodution d'une paire de photons est donnée par leproessus qq̄ → γγ, appelé en anglais ontribution Born, dont le diagramme de Feynman est représentésur la �gure 3.1a. DIPHOX inlut toutes les orretions NLO au diagramme Born : d'une part les or-retions dues aux proessus virtuels (�g. 3.1), et d'autres part les orretions dues aux émissions réelles(�g. 3.1b), ave 3 partiules dans l'état �nal. Ces émissions rélles orrespondent aux proessus qq̄ → γγg,
gq → γγq et gq̄ → γγq̄.

(a) (b)
()Fig. 3.1 � Diagramme de Feynman assoiés : (a) au proessus Born à l'arbre, (b) aux orretions réellesNLO typiques du diagramme Born, () aux orretions virtuelles NLO typiques du diagramme Born.En plus du proessus Born et de ses orretions NLO, DIPHOX tient aussi ompte des ontributionsde fragmentation simple et double jusqu'au NLO. Il y a fragmentation simple (aussi appelée ontributionde �bremsstrahlung�) lorsqu'un des photons provient de la fragmentation ollinéaire d'un parton de l'in-teration dure (voir �g.3.2a), et double lorsque les deux photons résultent de la fragmentation olinéairede deux partons di�érents (�g.3.2b). L'émission de deux photons de fragmentation par le même quarkn'est enore alulée omplètement par auun ode à élément de matrie existant ('est un problèmethéorique ouvert). La fragmentation est un proessus d'interation à longue distane (qui apparaît �après�l'interation dure), qui ne peut pas être traité par les outils de la QCD perturbative. Les photons issusde la fragmentation sont la plupart du temps aompagnés de hadrons, e qui du point de vue mathéma-tique, fait apparaître une singularité olinéaire dans le alul de l'élément de matrie pour le proessus defragmentation. De plus, haque fois qu'un gluon est émis par le quark ou le gluon qui �nit par fragmenter,une nouvelle singularité olinéaire apparaît. Toutes es singularités sont fatorisées (à tous les ordres dela théorie des perturbations) dans la fontion de fragmentation Dγ/q(z,M

2
f ) du quark ou Dγ/g(z,M

2
f )du gluon, où z est la fration de l'impulsion du quark ou gluon initial portée par le photon et Mf estune éhelle d'énergie du proessus de fragmentation (arbitraire, elle doit toutefois être du même ordre degrandeur que l'éhelle de fatorisation µF et l'éhelle de renormalisation µR). Les fontions de fragmenta-tion, omme les densités partoniques, sont déterminées à une éhelle d'énergie initiale, et 'est l'équationd'évolution de la QCD qui donnera leur expression à n'importe quelle éhelle d'énergie. Des arguments deomptage des puissanes montrent que les ontributions de fragmentation au LO se omportent en O(αS)



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 59et qu'il faut don les prendre en ompte pour un alul omplet au NLO ; de plus, les orretions NLO poures ontributions de fragmentation sont alulées par DIPHOX par soui de omplétude. Pour résumer, siles diagrammes qui onduisent à la fragmentation sont inlus dans DIPHOX jusqu'au NLO, le alul deséléments de matrie fait intervenir une fontion non perturbative pour l'émission en asade de gluonsréels par le quark qui fragmente. Le alul de la fontion de fragmentation est e�etué au-delà du LL [112℄.

(a) (b)Fig. 3.2 � Diagrammes de Feynman LO assoiés aux (a) proessus de prodution d'un diphoton lorsqu'undes photons est issus de la fragmentation d'un des partons, (b) proessus de prodution d'un diphotonpar fragmentation de deux partons. Les protons inidents et les quarks spetateurs sont aussi représentés.Il faut ajouter que la séparation du proessus γγ+X en 3 parties (Born, 1-fragmentation, 2-fragmentation)relève d'une proédure arbitraire : 'est une onvention hoisie pour failiter les aluls. Prises séparément,haune des trois ontributions dépend de l'éhelle de fragmentation, et e n'est que leur somme qui an-nule ette dépendane. Il est don important de noter que seule la somme des trois ontributions revêt unsens physique.Ave les orretions au diagramme Born et les ontributions de fragmentation, DIPHOX e�etue unalul NLO omplet du anal qq̄ → γγ+X. De plus, DIPHOX est aussi apable de aluler la setione�ae du proessus NNLO gg → γγ (dit �boîte�, en anglais Box ), où la paire de photon est produite parfusion de gluon médiée par une boule de quarks. Ce proessus orrespond en fait à un nouveau anal, arau LHC la luminosité des gluons est très grande omparée à elle des quarks et des anti-quarks, donnantune setion e�ae de la ontribution Box du même ordre de grandeur que la ontribution Born. Pourune prise en ompte des orretions aux ordres supérieurs pour le diagramme Box déjà NNLO, il faudrautiliser le programme Gamma2MC [111℄ (voir setion 3.1.2). DIPHOX est en e�et onçu pour failiterl'interfaçage ave Gamma2MC (on peut �éteindre� la ontribution Box dans le alul de DIPHOX).Méthode de alulDIPHOX ombine des tehniques d'intégration analytiques et Monte-Carlo, e qui permet une grande�exibilité : ontrairement à l'approhe purement analytique où haque observable doit être alulée enfontion des paramètres, l'approhe Monte-Carlo permet de générer des évènements qui peuvent être réu-tilisés pour le alul de haque observable. Shématiquement, la méthode de alul des setions e�aesest abordée en plusieurs étapes :- L'espae de phase est d'abord déoupé en quatre parties (méthode de �phase spae sliing�) par ladé�nition des valeurs seuils non-physiques Rth et pTm, hoisis petits. Rth est le rayon du �ne à l'intérieurduquel on onsidère avoir a�aire à une ollinéarité entre deux partiules, et pTm est l'énergie transverseen-dessous de laquelle on onsidérera que les partiules sont �molles�.- Les éléments de matries sont ensuite intégrés sur les di�érents espaes de phase, e qui onduit à



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 60l'annulation des divergenes une fois que les diagrammes réels et virtuels des proessus ont été ombinés.Il est à noter que les termes d'ordre pT sont alors négligés devant eux d'ordre ln(pT ) pour les partiulesmolles et olinéaires (l'annulation des divergenes est partielle pour et partie de l'espae de phase tandisqu'elle est omplète ailleurs). pTm doit don être hoisi su�samment petit pour pouvoir négliger es ter-mes sans que ela ne biaise le résultat. Il su�t en général de prendre une valeur de pTm d'environ 5% del'impulsion transverse minimale des photons (typiquement 0.05 × 20 GeV).- La ontribution de haque méanisme à la setion e�ae �nale est alulée après des oupuresminimales sur la rapidité des photons, leur impulsion transverse et masse invariante. Les oupures d'iso-lation sont alors appliquées. Des évènements sont ensuite générés au niveau partonique et stokés. Lesdistributions de setion e�ae di�érentielles sont données omme résultat.LimitationsDIPHOX est un générateur à ordre �xe, NLO, et sou�re don des mêmes limitations que tous lesgénérateurs à ordre �xe. En partiulier, le omportement de la distribution de setion e�ae di�érentielle
dσ/dqT devient pathologique dans la limite qT → 0 (où qT est l'impulsion transverse du système diphoton).Dans ette limite, la distribution est en e�et sensible aux divergenes infra-rouges, ontr�lées par l'émissionmultiple de gluons mous et ollinéaires. A une éhelle d'énergie Q donnée (souvent prise égale à la masseinvariante du système diphoton mγγ), la setion e�ae di�érentielle a la forme suivante [109℄ dans lalimite qT ≪ Q :

dσ

dq2T
= σ0

αS

π

1

qT

[

a1ln(Q2/q2T ) + a0

]Où a0 et a1 sont des onstantes sans dimension et σ0(Q) est la setion e�ae LO du proessus Bornévaluée à l'éhelle de renormalisation Q. Q est l'éhelle d'énergie du proessus et est souvent prise à lavaleur Q = mγγ (masse invariante du système diphoton). On voit don que selon le signe de a1, la setione�ae diverge négativement ou positivement dans la limite qT → 0. Les logarithmes en ln(m2
γγ/q

2
T ) (ave

mγγ masse invariante de la paire diphoton, et qT son impulsion transverse) doivent être resommés à tousles ordres de la théorie des perturbations pour onduire à un résultat non divergent. Un tel resommationest e�etuée par le générateur RESBOS [109℄ pour le anal γγ+X (mais RESBOS ne dispose pas d'untraitement omplet NLO des ontributions de fragmentation). Il existe don un seuil en qT à déterminerexpérimentalement au-delà duquel on ne peut plus faire on�ane aux préditions de DIPHOX oner-nant ette observable. Pour la même raison, la setion e�ae di�érentielle dσ/d∆φ (où ∆φ est l'angleazimuthal entre les deux photons) diverge quand ∆φ→ π.Les inertitudes sur les grandeurs alulées ave DIPHOX peuvent être de plusieurs types :- Il y a d'abord une inertitude statistique qui provient du nombre d'évènements générés au niveau par-tonique. Par défaut, DIPHOX génère 40 millions d'évènements, e qui pour les ensembles de oupuresusuels (en impulsion, pseudo-rapidité, isolation) rend l'inertitude statistique négligeable.- La première soure d'erreur systématique est due à la méthode d'intégration. De telles inertitudes sonttrès di�iles à estimer. Lorsque les oupures sur l'impulsion transverse des deux photons sont symétriques,DIPHOX fournit une évaluation préise et globale de l'inertitude sur la setion e�ae. Lorsque lesoupures sont asymétriques, DIPHOX fournit seulement une inertitude sur haune des divisions desdistributions de setion e�ae di�érentielle. Une estimation de l'erreur sur la setion e�ae est alorspossible par sommation quadratique des erreurs. L'erreur évaluée ave ette méthode est systématique-ment au-dessus de l'erreur donnée par DIPHOX dans le as d'une oupure symétrique.- En�n, une autre soure d'inertitude systématique vient du hoix des éhelles d'énergie, qui sont desparamètres pour le alul des setions e�aes. Lorsque des hoix symétriques sont e�etués, du type
µF = µR = Mf = kmγγ (où µF est l'éhelle de fatorisation, µR l'éhelle de renormalisation, Mf l'éhellede fragmentation) ave k = 0.5, 1 ou 2, e qui est habituellement la onvention utilisée pour alulerette inertitude, la setion e�ae di�érentielle NLO inluant toutes les ontributions apparaît de façonsurprenante omme étant très stable ave 5% de variation seulement. En revanhe dans le as d'un hoixasymétrique des éhelles d'énergie, la variation peut monter jusqu'à 20%. L'amplitude de la variation est



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 61une indiation onernant l'importane des termes aux ordres supérieurs qui n'ont pas été pris en omptedans le alul.- Une autre soure d'inertitude provient du hoix de l'ensemble de densités partoniques utilisées. L'in-ertitude doit être alulée expérimentalement pour haque lot de oupures en essayant di�érents lots dedensités partoniques.- Une dernière inertitude théorique onerne l'inertitude sur les fontions de fragmentation utilisées. Ellepeut être évaluée en répétant les aluls de setions e�aes ave di�érentes fontions de fragmentation.3.1.2 Génération du proessus �boîte� gg → γγ + X Gamma2MC au NLOLe générateur à éléments de matrie Gamma2MC [111℄ est dédié au alul de la setion e�ae (etdes setions e�aes di�érentielles) du proessus Box par fusion de gluon via une boule de quarks et deses orretions NLO. Ainsi qu'il a déjà été expliqué plus haut, la densité partonique des gluons dans leproton devient très grande dans les plages d'énergie atteintes par le LHC (et plus spéialement à bas xde Bjorken), e qui rend le alul des orretions au proessus Box très important pour une estimationorrete de e anal. Alors que DIPHOX alule le proessus Box au LO seulement, la ombinaisonde DIPHOX pour les proessus Born et fragmentations ave le proessus Box Gamma2MC donne uneprédition à la préision NLO des proesssus γγ +X.Le proessus Box et ses orretions NLOLe proessus Box (voir �g. 3.3a) est formellement un proessus NNLO, ontenant une boule dequark. Les orretions à l'ordre suivant au proessus Box inluent des orretions virtuelles (�g. 3.3b), quifont don intervenir des diagrammes à deux boules, ainsi que des orretions réelles à une seule boule
gg → γγg ave émission d'un gluon suplémentaire (e qui donne lieu à des diagrammes en pentagone, voir�g. 3.3). Les orretions virtuelles et réelles prises séparément sou�rent d'une divergene infra-rouge ete n'est que leur somme qui annule la divergene. Toutes les orretions ont été évaluées dans la limite desquarks de masse nulle, e qui est une exellente approximation dans la plage de masse 90 < mγγ < 150GeV où on reherhe un boson de Higgs léger.
Fig. 3.3 � Diagrammes de Feynman orrespondant (a) au proessus Box, (b) à ses orretions typiquesvirtuelles, et () réelles à l'ordre suivant.Parmi tous les proessus NNLO de prodution de diphoton, le proessus Box est estimé omme étantle plus important. Les autres proessus NNLO ne sont ni pris en ompte par DIPHOX (si on omet lesorretions aux ontributions de fragmentation, qui en terme de puissane de αS sont formellement au-delà de NLO), ni par Gamma2MC. La ontribution estimée omme la plus importante à ne pas avoirété prise en ompte vient probablement du proessus gg → γγqq̄, initié lui aussi par deux gluons (voir�g. 3.4), mais dont le alul n'a pas enore été mené à bien à e jour. Toutefois un proessus similaire,
gg → WV qq̄ (V = γ ou Z), a été évalué à une importane de 5% ou moins par rapport au proessusBorn LO. Tous les autres proessus NNLO non onsidérés ne sont initiés que par un unique gluon (aveun quark ou anti-quark), ou par des quarks seulement, e qui devrait réduire leur setion e�ae étantdonné qu'ils ne béné�ient pas autant que le diagramme Box d'une haute luminosité en gluons.Les orretions au proessus Box sont du même ordre de grandeur que le proessus Box en lui-même,et leur importane varie selon les oupures utilisées. Bien que distribuées sur toute la plage de masse
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Fig. 3.4 � Diagrammes de Feynman orrespondant aux proessus NNLO autres que Box, non pris enompte par Gamma2MC.invariante, elles deviennent plus importantes à mesure que la masse invariante diphoton diminue. Ellesrestent toutefois modestes par rapport au taux total d'évènements diphotons inluant Born et Box.Erreurs systématiquesDans l'espae de phase 0.01 < x < 0.1 et Q de l'ordre de 100 GeV, les densités partoniques desgluons hangent peu selon les pdf utilisés (CTEQ6M ou divers MRST). La prinipale inertitude sur lesdistributions di�érentielles proviendra plut�t des valeurs hoisies pour les éhelles de fatorisation et derenormalisation.Si l'éhelle de fatorisation µF et l'éhelle de renormalisation µR sont a�etées à des valeurs di�érentes(par exemple, µR = 0.5mγγ et µF = 2mγγ , ou bien µR = 2mγγ et µR = 0.5mγγ), alors la setion e�aeBox au LO et au NLO varient dans la même proportion d'environ 25%. En revanhe, si un hoix plusorthodoxe est e�etué, µR = µF = 0.5mγγ , ou µR = µF = 2mγγ , l'amplitude de la variation de la setione�ae NLO (environ 5%) est beauoup plus faible que pour la setion e�ae LO (environ 10%). Onpeut don a�rmer que les erreurs systématiques liées à la génération du proessus Box par Gamma2MCsont sous ontr�le théorique.3.1.3 Génération du proessus γγ + X ave RESBOSRESBOS [109℄ est un générateur à élément de matrie apable de simuler les proessus γγ + XBorn (NLO), fragmentation simple (LO), et Box (NLO). De plus, RESBOS e�etue une resommation despartons mous et ollinéaires émis dans l'état initial, résolvant par-là le problème de la nature non physiquedu spetre en énergie transverse lorsque qT → 0 liés aux générateurs à ordre �xe omme DIPHOX.Proessus γγ +X onsidérésDans la terminologie utilisée par RESBOS, il y a d'abord les proessus qq̄+qg, qui inluent le proessusBorn et ses orretions réelles et virtuelles NLO, ainsi que la omposante de fragmentation simple aluléeau LO. A la di�érene de DIPHOX, le proessus de fragmentation n'est pas alulé à l'aide d'une fontionde fragmentation Dγ/q(Mf ) mais seulement approximée [113℄. Les photons issus de la fragmentation sontémis prinipalement ollinéairement aux partons à l'état �nal, et peuvent don être supprimés par unritère d'isolation (on demande l'énergie transverse ET < ET,iso dans un �ne ∆R < ∆Riso autour duphoton). RESBOS supprime la omposante de fragmentation pour qT > ET,iso en appliquant diretemente ritère d'isolation au proessus qg (proessus pour lequel l'annulation des divergenes intervient dansDIPHOX par ajout de la omposante de fragmentation inluant la forme expliite de la fontion de frag-mentation). Pour qT < ET,iso, la divergene du proessus qg est régularisée par l'ajout d'un terme e�etif.Les autres proessus pris en ompte par RESBOS sont nommés gg + gqS . Il s'agit de la même ontri-bution gg Box NLO que elle alulée ave Gamma2MC, ave en plus un nouveau proessus gqS → γγqS[114℄ (voir �g.3.5) que n'inlut pas Gamma2MC. Le symbole qS indique la ombinaison de toutes lessaveurs de quarks et anti-quarks intervenant dans le proessus.
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Fig. 3.5 � Contribution gqS prise en ompte dans RESBOS, mais négligée dans GAMMA2MC.RESBOS prend aussi en ompte à la préision NNLL les radiations QCD dans l'état initial, en e�etu-ant une resommation des logarithmes lnn(qT /Mγγ) qui interviennent dans la setion e�ae di�érentielledes proessus qq̄ + qg et gg + gqS et qui deviennent divergents dans la limite qT → 0. Le formalismeutilisé est elui de Collins-Soper-Sterman (CSS, [115℄), dans lequel l'intégration est faite dans l'espae des

b (paramètre d'impat) égal à la transformée de Fourier de la distribution en pT . Le alul de la setione�ae fait aussi intervenir une fontion non-perturbative dont les oe�ients sont déterminés à partirde l'expériene. Elle fait aussi intervenir un fateur de Sudakov qui ontient toutes les puissanes des log-arithmes (dominants, sous-dominants, et.). RESBOS ombine les setions e�aes NLO et resomméesde la façon suivante :- La setion e�ae NLO est approximée par sa omposante asymptotique A à bas qT . C'est à partirde ette approximation que sont alulées les ontributions dues à la resommation. La setion e�aeresommée à bas qT est appelée W .- La setion e�ae totale NLO P (pour Perturbative) est aussi alulée. On nomme Y = P − A laomposante P à laquelle on a soustrait son approximation asymptotique A.- La setion e�ae totale à bas qT vaut alors W + Y , 'est à dire que le double-omptage entre lesontributions prises en ompte à la fois dans la partie resommée W et la partie perturbative P est évité.Lorsque qT augmente, il existe un point pour lequel W + Y passe en-dessous de P . A partir de e point,la méthode de resommation n'est plus valide et la setion e�ae que fournit RESBOS est remplaée par
P , la setion e�ae NLO sans resommation. Ce point de roisement apparaît de manière naturelle auxalentours de qT ≈Mγγ (pour lesquels la ontribution des logarithmes est prohe de 0).LimitationsLa première limitation onernant RESBOS est l'approximation faite au niveau du proessus qq̄ + qgpour le alul de la ontribution de fragmentation simple LO, qui n'inlut pas expliitement la fontionde fragmentation, à la di�érene de DIPHOX qui alule les ontributions de fragmentations simples etdoubles jusqu'au NLO. En ontre-partie, Resbos e�etue la resommation des partons mous et ollinéairesémis dans l'état initial, e qui régularise la divergene renontrée par DIPHOX aux bas qT . Toutefois etteresommation n'est appliquée que dans la région de l'espae de phase qT . Mγγ . Pour la région qT & Mγγ ,le taux d'évènements prédit par RESBOS sera don moindre que elui prédit par DIPHOX, tandis qu'en-dessous de Mγγ e taux devrait probablement être supérieur en raison des termes de resommation.Les inertitudes systématiques liées au alul de setion e�ae ave RESBOS sont les suivantes :- Les inertitudes liées aux paramètres de resommation indiquent la variation de la setion e�ae attenduesi le alul était e�etué au-delà de NNLL : elles sont inférieures à 10% pour la setion e�ae totale(elles sont plut�t de l'ordre de 20% pour les ontributions gg + gqS).- Les inertitudes liées au shéma de resommation (CSS [115℄ ou CFG [116℄) sont de l'ordre de 2% auLHC.- Les inertitudes liées à la variation des éhelles d'énergie est de 10% au LHC à bas qT et 7% pour qT > 50GeV.- Seul l'ensemble de densités partoniques CTEQ6M [79℄ a été utilisé par les auteurs, l'inertitude liée auxpdfs doit don être évaluée par l'utilisateur.



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 643.1.4 Génération du proessus gg → H → γγ ave HNNLO au NNLOAu LHC, la fusion de gluon est le proessus dominant pour la prodution du boson de Higgs standard.Les orretions NLO à la setion e�ae de prodution LO sont du même ordre de grandeur (80-100%)que la setion e�ae au LO [117℄. Il est don important de prédire les setions e�aes et les spetresinématiques du boson de Higgs à l'ordre le plus haut possible de la théorie des perturbations. HNNLO[86℄ est un générateur à éléments de matrie apable de aluler au LO, NLO et NNLO la setion e�ae,ainsi que les setions e�aes di�érentielles de prodution du boson de Higgs par fusion de gluon, et sadésintégration dans divers anaux, dont H → γγ.Au NNLO, il y a trois types de orretions qui sou�rent séparément de divergenes infra-rouges :- Les orretions doublement réelles, où 2 partons émis par le proessus dur reulent par rapport à la pairediphoton.- Les orretions réelles-virtuelles, où un seul parton émis reule par rapport à la paire diphoton, et uneboule virtuelle a été prise en ompte dans l'interation.- Les orretions doublement virtuelles, où deux boules ont été prises en ompte dans l'interation.La somme des trois ontributions doit annuler expliitement les divergenes infra-rouges.La méthode de alul utilisée par HNNLO est indépendante du proessus et des observables. L'idéede base est la suivante : au LO, l'impulsion transverse qT du système de partiules dans l'état �nal F estexatement nulle. Par onséquent si pour un ertain proessus NLO ou NNLO on a qT 6= 0, les ontri-butions (N)NLO sont en fait données par les ontributions (N)LO au proessus F+jet(s). Cette idée estrésumée par la formule suivante :
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F+jet(s)
(N)LOCe qui signi�e que toutes les divergenes infra-rouges du alul NNLO sont elles du alul NLO de

F+jets, qui peuvent être traitées par les méthodes habituelles de soustration. Les seules singularitésnon traitées pour le alul NNLO sont assoiées à la limite qT → 0. HNNLO n'inlut pas de traitementspéial de resommation des logarithmes et est don un générateur à ordre �xe. Les auteurs de HNNLOont toutefois mis en plae un ode de alul séparé pour la prédition du spetre en qT du boson de Higgsau NLO, qui inlut la resommation des logarithmes [118℄.HNNLO hoisit les valeurs suivantes par défaut pour les éhelles d'énergie : µF = µR = MH (la massedu boson de Higgs). Les orretions NNLO apportent une ontribution globale d'environ 20% sans auuneoupure par rapport au NLO, et de 5% après les oupures |η| < 2.5, pTmin > 35 GeV, pTmax > 40 GeV etune isolation hadronique maximum permise de 6 GeV dans un �ne de ∆R < 0.3 autour de haque photon(qui sont des ritères de séletion usuels pour la reherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγ auLHC).3.2 Les générateurs à gerbes partoniquesL'éventail des phénomènes physiques ouverts par les générateurs à gerbe partonique (PS) est beau-oup plus vaste que elui des générateurs à éléments de matrie (ME). Le but des générateurs ME estde simuler le proessus dur ave la plus grande préision possible (e qui inlut de prendre en ompteles orretions dues aux ordres supérieurs). Les générateurs PS se ontentent souvent d'une modélisationde l'évènement dur ave un �noyau� à élément de matrie au LO, mais ompensent ette faiblesse parla prise en ompte d'e�ets indispensables à la simulation globale d'un proessus : la radiation QCD etQED dans l'état initial et �nal, la fragmentation et l'hadronisation des partons issus de l'interation dureomme eux provenant de l'évènement sous-jaent, ainsi que la désintégration des partiules issues del'hadronisation en partiules stables.De plus, à la di�érene de la plupart des générateurs ME, l'intérêt des générateurs PS est de fournir



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 65non pas seulement des distributions pour les observables, mais diretement des évènements qui ontien-nent toutes les informations sur les impulsions de haune des partiules qui ont partiipé au proessus.Cei est partiulièrement utile pour l'analyse des proessus physiques, d'autant plus que les e�ets dusau passage des partiules �nales dans la matière et leur dép�t d'énergie dans le déteteur peuvent êtresimulés par une sur-ouhe omme GEANT4 [29℄. Il ne reste plus alors qu'à reonstruire les évènementsà partir des dép�ts d'énergie simulés pour disposer d'une simulation omplète du proessus physique, del'interation dure jusqu'à la détetion.Dans la suite, nous nous référerons au générateur à gerbe partonique PYTHIA [26℄, probablement l'undes plus populaires, bien qu'il en existe d'autres (notamment SHERPA [119℄ et HERWIG [27℄).3.2.1 Le proessus durLorsque les deux faiseaux de protons se renontrent au point d'interation, ils peuvent donner lieuà une ollision élastique ou relevant de la physique di�rative, ou donner lieu à une interation dure,plus rare, et dont la setion e�ae peut être évaluée à l'aide de la théorie perturbative de QCD. Lesgénérateurs PS utilisent un ensemble de densités partoniques, omme CTEQ, et alulent la setion e�aede l'interation proton-proton dans le modèle des partons. PYTHIA possède un générateur à élement dematrie LO intégré, qui fournit la setion e�ae di�érentielle de l'interation dure désirée et qui seraonvoluée ave les densités partoniques.Largeur des résonanesDans le as où le proessus dur implique une résonane, les setions e�aes sont souvent donnéesdans la littérature ave l'approximation d'une largeur nulle. PYTHIA approxime alors la largeur dedésintégration par une fontion de type Breit-Wigner qui entre dans la setion e�ae (approximation delargeur de désintégration étroite ou �narrow-width�), ayant pour expression :
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ROù s est l'énergie dans le entre de masse des partons mis en jeu, τ est la fration de l'énergie dans leentre de masse des partons par rapport à l'énergie totale de la ollision, mR est la masse nominale de larésonane, HR est une fontion qui dépend du proessus, ΓR une largeur onstante. Une telle modélisationpeut devenir problématique une fois la setion e�ae onvoluée ave les densités partoniques, dont lesformules analytiques divergent lorsque τ → 0 : la queue de distribution à basse masse est augmentée età haute masse supprimée ; à basse masse, il peut même apparaître une résonane qui doit être traitéeexpérimentalement par un ritère de séletion suplémentaire. Le problème est apparu en partiulier dansla génération des éhantillons PYTHIA H → ZZ∗ → 4l (l = e, µ) pour des masses du boson de Higgs

mH > 250 GeV, et a été réglé par l'ajout d'un �ltre demandant mH > 100 GeV.Calul de la setion e�ae et génération des évènementsAvant de générer les évènements, PYTHIA e�etue un balayage de l'espae de phase disponible pourle proessus onsidéré. La setion e�ae di�érentielle alulée ave les points obtenus ainsi est ensuiteinterpolée pour rendre l'intégration plus aisée sur tout l'espae de phase par la suite.Les évènements sont générés par méthode Monte-Carlo : les valeurs des quadri-impulsions des parti-ules initiales sont déterminées par un proessus aléatoire, et les quadri-impulsions des partiules �nalessont données par les distributions de probabilités assoiées à l'élément de matrie. La proédure globaleest e�etuée en plusieurs étapes que nous ne dérirons pas ii. Nous mentionnerons simplement le fait quedes poids sont assoiés aux di�érentes régions de l'espae de phase pour éviter de générer trop d'évènementdans les régions peu probables. En �n de alul, PYTHIA fournit la setion e�ae (10000 évènementssont néessaires pour obtenir une préision de l'ordre de 1%) ainsi que les quadri-impulsions des parti-ules initiales et �nales intervenant dans l'interation dure (et que toutes les partiules de l'évènement



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 66sous-jaent et des radiations ISR/FSR, omme il sera dérit plus loin).Quelques anaux d'intérêtsPYTHIA 6 est apable de simuler environ 240 proessus durs di�érents. Parmi eux-i, nous dérironssimplement quelques limitations liées au alul de plusieurs proessus qui auront l'oasion d'être utiliséspar la suite pour les analyses :- Le proessus Box gg → γγ simulé ave PYTHIA est alulé au LO. Toutefois, il n'inlut pas la dépen-dane omplète en masse des quarks sous peine d'instabilités de la setion e�ae. Le quark top est dononsidéré omme étant de masse nulle : PYTHIA ne rend don pas ompte du reux aratéristique dansla distribution de masse autour de la masse du top.- Le proessus H → γγ peut être alulé de manière inlusive ou exlusive. En partiulier, les quatre mé-anismes de prodution pertinent au LHC (fusion de gluon, fusion de bosons veteurs, prodution assoiéeave un boson veteur et prodution assoiée ave une paire de quarks) sont disponibles séparément etalulés au LO. Dans le as de la prodution assoiée ave une paire de quark, seuls des quarks top �nalssont onsidérés. Quelques proessus formellement NLO sont aussi disponibles (notamment H+jet), maisils ne disposent pas de orretions virtuelles.- PYTHIA produit toujours les bosons de Higgs dans l'approximation d'une largeur de désintégrationétroite, e qui pose les problèmes déjà mentionnés plus haut pour le pi non-physique dans la régiondes basses masses pour H → ZZ∗ → 4l (l = e, µ). D'autre part, les orrélations angulaires dues à laprodution d'une paire de bosons Z0 sont inlues dans la simulation de e anal.3.2.2 La radiation dans l'état initial et �nalL'un des intérêts prinipaux des générateurs à gerbe partonique est de proposer une simulation desradiations QCD (émission de quarks et de gluons) et QED (émission de photons par les quarks et lesleptons) dans l'état initial (ISR) et �nal (FSR). Dans PYTHIA, les radiations initiales et �nales sonttraitées par un méanisme di�érent, et les interférenes entre les deux états ne sont pas prises en ompte.Le méanisme de radiationQue la radiation soit émise dans l'état initial ou �nal, le méanisme est globalement le même. L'idée desgénérateurs PS onsiste à doter les partons d'une éhelle d'énergie Q2, dite éhelle de virtualité en généralégale à leur masse e�etive (suivant la terminologie de PYTHIA, on onsidérera ii omme parton aussibien un lepton qu'un quark ou un gluon), et à faire évoluer Q, e qui donne une idée de l'ordonanementen temps des radiations. A haque itération, le parton a possède une ertaine probabilité di�érentielle debranhement en partons b et c, onformément à la formule suivante :
dPa =

∑

b,c

α

2π
Pa→bc(z)dln(Q2)dzDans ette formule, a est le parton initial, b et c le parton �nal et la partiule émise, le fateur α vaut αempour l'émission d'un photon et αS pour l'émission d'un quark ou d'un gluon, z est la portion d'énergiedu parton a portée par la partiule émise, Pa→bc est le noyau de fragmentation.Dans le as d'une radiation d'un gluon par un quark :

Pq→qg(z) =
4

3

1 + z2

1 − zLes formules pour Pg→gg(z) et Pg→qq̄(z) sont omises ii. Dans le as d'une émission de photon par unlepton (bremsstrahlung interne) :
Pl→lγ(z) =

1 + z2

1 − z



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 67Dans le as de la fragmentation d'un quark en quark et photon :
Pq→qγ(z) = e2q

1 + z2

1 − zAve e2q = 4/9 pour les quarks de type u, e2q = 1/9 pour les quarks de type d.Dans les formules préédentes, l'approximation d'une émission olinéaire a été faite : les noyaux defragmentation ne dépendent pas de l'angle d'émission mais seulement de la fration z. L'angle est hoisialéatoirement, de manière isotrope. Une ondition supplémentaire d'ordonnanemement en angle est e�e-tué pour les radiations suessives de gluons mous. C'est une manière de prendre en ompte le phénomènede ohérene de ouleur, où les interférenes entre diagrammes tendent à supprimer l'émission de glu-ons à grand angle. Les formules indiquent que le traitement des radiations ISR et FSR par PYTHIAest globalement e�etué dans l'approximation LL. Pourtant, nombre d'e�ets au-delà de LL sont pris enompte : notamment, il y a onservation de l'énergie-impulsion pour haque branhement (alors que l'ap-prohe LL lassique onsidère la limite nulle de l'énergie-impulsion de la partiule émise), et un traitementapproximatif du phénomène de ohérene est inlus.Radiation dans l'état �nalLes gerbes dans l'état �nal sont dites de genre �temps� : pour un branhement a→ bc, a et b ont unemasse obéissant à m2 = E2 −−→p 2 > 0. Les partons évoluent par éhelle de virtualité déroissante jusqu'àatteindre le seuil Q0 = 2 GeV. Lors du premier branhement, un appariement entre la partiule émise etl'élément de matrie du premier ordre est automatiquement e�etué, si le proessus dur fait intervenirla désintégration d'un singlet de ouleur en une paire de quarks et de leptons, ou si l'appariement estexpliitement demandé pare que le proessus dur alulé par un générateur ME qui n'est pas eluide PYTHIA (par exemple Madgraph [23℄). Cet appariemment sera dérit plus en détail setion 3.3.1.Pour tous les branhements suivants, PYTHIA n'e�etue auun appariement (à moins que ela ne soitexpliitement demandé par exemple pour un proessus ave deux jets supplémentaires en état �nal).Pour les radiations QCD, toutes les émissions après le premier branhement seront ordonnées par angled'émission déroissant. Un tel ordonnanement n'est pas e�etué pour les émissions de photons.Radiation dans l'état initialLes gerbes dans l'état initial sont dites de genre �espae� : pour un branhement a → bc, a et b ontune masse obéissant à m2 = E2 − −→p 2 < 0. Pour une asade de radiation dans l'état initial, Q estaugmenté à mesure que l'on se rapprohe du proessus dur. En fait, l'évolution est e�etuée en allantvers l'arrière dans le temps : au ommenement du alul de la gerbe, les partons onsidérés ont un Qmaximal et sont eux de l'interation dur. Puis Q est dérémenté, et les partons possèdent à haque pas lapossibilité d'émettre une partiule par branhement, jusqu'à atteindre un seuil en Q0 = 1 GeV qui signaleque les partons initiaux ont été trouvés. Ils peuvent être de saveur ou de ouleur di�érentes des partonsde l'interation dure. Dans le as des ISR, la probabilité di�érentielle de branhement dépend don aussides densités partoniques dans le proton.Pour l'émission de gluons mous (très fréquente dans l'état initial), la fration de l'impulsion portéepar le parton une fois le gluon émis vaut z → 1 : la probabilité de branhement diverge. Un seuil de 2 GeVest don imposé à l'énergie des gluons mous, ontrairement à l'approhe ME pour laquelle les divergenesliées aux gluons mous non-olinéaires sont annulées par les di�érentes ontributions aux ordres supérieurs.Comme dans le as des radiations FSR, les angles d'émission sont par défaut ordonnés pour les radiationsQCD seulement. Pour la radiation de photons mous, le seuil est �xé à une fration de l'impulsion véhiuléepar le photon de xγ > 10−10. Il est aussi à noter que pour une interation proton-proton où la gerbepartonique est simulée ave PYTHIA, les gerbes QCD et QED dans l'état initial ne peuvent pas êtremélangées : si le premier branhement est de type QCD (QED), toute la gerbe sera de type QCD (QED).Un traitement �démoratique� des émissions roisées de QCD et QED [120℄ est en revanhe implémentédans le générateur SHERPA [119℄ pour l'état initial et �nal.



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 683.2.3 La fragmentation ou hadronisationA longue distane, la théorie perturbative de QCD ne s'applique plus ar l'interation entre les partonss'aroît en raison du on�nement. Elle ède la plae à un régime de on�nement, dans lequel les partonsolorés vont se rassembler en hadrons non-olorés, par méanisme de fragmentation ou hadronisation.Le modèle de fragmentation/hadronisation hoisi par PYTHIA est elui des ordes [121℄. Il onsiste àonsidérer les partons éloignés omme étant liés par une orde ou ressort qui modélisent un on�nementlinéaire. On peut ainsi assigner une raideur k = 1 GeV/fm au ressort (mesurée dans des expérienes despetrosopie). Lorsque les deux partons s'éloignent l'un de l'autre, l'énergie potentielle portée par la ordes'aroît jusqu'à un ertain seuil où elle asse. La fragmentation de la orde donne lieu à la réation dedeux nouveaux quarks (par exemple une paire qq̄, où q peut être u, d, s, les quarks plus lourds ne pouvantêtre rées dans PYTHIA que lors de l'interation dure) ou d'un quark et d'un diquark. S'ils possèdentune masse invariante su�sante, ils peuvent à leur tour donner lieu à autre une fragmentation.Si les quarks ainsi réés ne font pas asser la orde, les quarks et anti-quarks issus de la fragmentations'assemblent ensuite par paire ave les quarks de la orde initiale, selon le shéma qq̄ → qq̄′q′q̄ → qq̄′ + q′q̄(réation de mésons). Un méanisme similaire onduit à la prodution de baryons ave les diquarks issusde la fragmentation. Par la suite, les mésons et les baryons se désintègrent en partiules stables dans l'état�nal. Typiquement, les π0 dans des évènements de QCD sont tous issus de e type de fragmentation.3.2.4 L'évènement sous-jaent et l'empilementLe méanisme de radiation dans l'état initial évoqué plus haut permet de remonter aux deux partonsqui partiipent à l'interation dure. Dans les deux protons subsistent les partons spetateurs qui n'ontpas partiipé à l'interation dure. Par exemple, dans le as d'un quark u, il subsiste un quark u et unquark d spetateurs qui ne partiipent pas à l'interation. En tant que système on�né, ils vont obéir aumême système de fragmentation que les partons issus de l'interation dure et que les partons émis lors deradiations QCD dans l'état initial ou �nal. La fragmentation/hadronisation des partons spetateurs estappelée évènement sous-jaent, et e méanisme est pris en ompte par défaut dans PYTHIA.L'empilement apparaît lorsqu'une ou plusieurs ollisions suplémentaires ont lieu lors d'un roisementde faiseaux, en raison d'une haute luminosité instantanée. PYTHIA dispose alors d'une option qui per-met la superposition de plusieurs évènements de biais minimum ave une interation plus rare. Cetteapproximation est valide tant que les setions e�aes de biais minimum sont beauoup plus grandes queelle de l'évènement rare. De plus, PYTHIA est limité par la taille maximale des �hiers, qui augmenteave le nombre d'évènements empilés, 'est pourquoi ette option ne sera pas utilisée dans les analysesdérites plus tard.3.3 Prendre en ompte les e�ets dus aux ordre supérieurs dans lagénération des évènementsLes générateurs PS omme PYTHIA inluent un alul au LO du proessus dur, ainsi qu'une mod-élisation au-delà du LL pour l'émission des radiations dans l'état initial et �nal (sans pour autant êtrevéritablement NLL). Il y a toutefois des proessus durs LO que PYTHIA n'est pas apable de modéliserpour l'instant, en partiulier les proessus ave une haute multipliité de jets durs dans l'état �nal. Siun proessus pp → X est inlu dans PYTHIA au LO, tous les jets suplémentaires issus de la gerbepartonique seront alulés ave la préision LL, dans l'approximation de jets mous et ollinéaires. Pourl'étude des proessus pp → X + n jets où l'on souhaite une meilleure desription des jets durs et non-ollinéaires, on utilisera plut�t un générateur ME qui alulera haun des proessus durs pp → X + ijets (i = 0..n)au LO, avant d'interfaer e générateur ME ave un générateur PS omme PYTHIA, quifragmentera/hadronisera les partons issus du proessus dur et e�etuera les radiations molles suplémen-taires. Il est alors important de veiller à e que les jets déjà pris en ompte au niveau ME ne soient pas



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 69double-omptés au niveau PS.Si l'on souhaite de plus une desription NLO du proessus dur quand elle est disponible (et non plusseulement les émissions réelles, même alulées ave des générateurs ME dédiés), tout en onservant lafragmentation/hadronisation, deux options s'o�rent à nous. La première onsiste à apparier les partonsissus du proessus dur NLO alulé ave un générateur ME ave la fragmentation/hadronisation e�e-tuée au niveau PS. Cei demande un formalisme dédié mis en oeuvre dans le générateur MC�NLO [122℄(ainsi que POWHEG [123℄), où le générateur PS utilisé pour l'interfaçage est HERWIG [27℄. Lorsqu'untel appariement n'est pas possible (MC�NLO ompte enore peu de proessus durs) il existe une autresolution, qui onsiste à repondérer les évènements générés au LO et hadronisés ave un générateur PS àl'aide des distributions des observables inématiquement importantes alulées au NLO par un générateurME. Cette approhe permet de prédire au NLO les spetres des observables.3.3.1 L'interfaçage entre les générateurs ME et PSIl existe plusieurs générateur ME LO proposant des proessus dont les états �nals omportent unehaute multipliité de jets et pouvant être interfaçés ave des générateurs PS. Entre autres, ALPGEN[24℄ et MADGRAPH [23℄ peuvent être interfaé ave PYTHIA [26℄ ou HERWIG [27℄. Comme les étudese�etuées aux hapitres suivants feront usage d'éhantillons MADGRAPH interfaçés ave PYTHIA, ladesription de l'appariement propre à es générateurs sera expliitée dans e qui suit.L'appariement de générateurs NLO ave des générateurs PS demande une proédure dédiée, plusompliquée, et seuls MC�NLO [122℄ et POWHEG [123℄ l'utilisent aujourd'hui. Nous en examineronsbrièvement le prinipe dans la suite.Interfaçage MADGRAPH-PYTHIA : appariement par la méthode MLMIl existe deux grandes proédures d'appariement ME-PS : CKKW [124℄ (implémentée dans SHERPA[119℄) et MLM [125℄ (implémentée pour l'interfaçage de MADGRAPH ou ALPGEN ave PYTHIA). Soitun proessus pp → X +N jets dont haune des amplitudes des proessus pp → X + njets (0 ≤ n ≤ N)est aulé au niveau élement de matrie ave les ritères minimaux sur les jets pT > pT,min, |η| < ηmax,
∆Rjj > Rmin (distane minimale entre deux jets). L'interfaçage MLM ave la gerbe partonique s'e�etuede la manière suivante [126℄ :1) Pour haune des N + 1 ontributions, le générateur PS génère des évènements et e�etue la fragmen-tation des partons dans l'état �nal. Pour haque évènement, un ertain nombre de partons suplémentairessont émis au ours de l'évolution de la gerbe par branhements suessifs (radiations dans l'état initial et�nal).2) Les partons sont hadronisés. Un algorithme de type kT rassemble les produits d'hadronisation en jets,eux-mêmes regroupés en amas de jets si ils véri�ent ∆Rjj < Rmin et pT,jj > pT,min.3) Le jet le plus prohe du parton le plus dur est onsidéré omme apparié si la distane ∆R est inférieureà 1.5 ∗Rmin. On passe au seond jet plus dur, et., jusqu'à e que tous les partons soient appariés. Si unparton non apparié est renontré, l'évènement est rejeté. Sinon, l'évènement est onsidéré omme pleine-ment apparié.4) Si une fois que tous les partons donnés par le alul ME sont appariés il subsiste enore des jets non-appariés venant de la gerbe partonique, il y a deux possibilités. Si le nombre n de partons du proessusdur onsidéré est inférieur à N , alors l'évènement est rejeté, ar s'il était gardé il y aurait double-omptageave le proessus omportant n+ 1 jets de l'évènement dur. A l'inverse si n = N , tous les jets suplémen-taires de la gerbe partonique sont gardés, et l'évènement est onservé.5) Dans le as de MADGRAPH, les évènements appariés orrespondant aux N + 1 proessus durs sontrassemblés dans un seul éhantillon (au ontraire d'ALPGEN qui les garde séparés).Trois proessus en partiulier utilisés dans les analyses des hapitres suivants ont été générés ave



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 70MADGRAPH interfaçé ave PYTHIA : le proessus QCD dijet (omportant jusqu'à 2 jets suplémen-taires), γ+jet (jusqu'à 3 jets suplémentaires) et γγ+jet en partiulier (jusqu'à 1 jet suplémentaire). Laproédure d'appariement assure que les jets suplémentaires sont dérits omme des émissions réelles auniveau ME et non dans l'approximation des jets mous et ollinéaires omme ils l'auraient été sans inter-façage. Toutefois, les orretions virtuelles ne sont pas prises en ompte, ni au niveau ME, ni au niveau PS.A e jour, il n'existe pas de générateur ME NLO interfaçable ave un générateur PS pour es proessus.Prendre en ompte les orretions NLO néessitera don un travail de repondération (voir 3.3.2).La méthode du générateur MC�NLOMC�NLO [122℄ est le premier générateur a avoir proposé un appariement entre une desription NLOdes partons du proessus dur et les partons suplémentaires dues à la gerbe partonique. Il n'existe pas à ejour de générateur à gerbe partonique utilisant un formalisme NLL satisfaisant. L'appariement a don lieuave un générateur PS lassique (HERWIG [27℄) dans une desription LL améliorée. MC�NLO possèdeles propriétés suivantes :- Les setions e�aes sont alulées à la préision NLO (ainsi que les setions e�aes di�érentiellesobtenues à partir des évènements).- Les émissions réelles dures sont traitées omme dans le alul NLO.- Les émissions réelles molles/ollinéaires sont traitées omme dans le générateur PS (LL amélioré).- L'appariement entre les régions dures et molles est e�etué de manière lisse.- L'hadronisation est e�etuée au niveau PS.- A l'inverse de l'appariement MLM, le noyau ME fournit à HERWIG des évènements pour lesquels leveto anti-double omptage a déjà été e�etué.Dans les analyses, nous utiliserons un éhantillon gg → H → γγ généré ave MC�NLO. Toutefois,une desription NNLO de e proessus est disponible et ii aussi, une repondération s'avère néessairepour prendre en ompte les e�ets de QCD perturbative les plus préis.3.3.2 La repondération des évènements PS ave les distributions ME aux ordressupérieursLes générateurs à gerbe partonique sont apables de dérire la plupart des proessus dont les signaturessont reherhées au LHC. A part pour MC�NLO ou POWHEG, la setion e�ae est évaluée au LO.Or il est ourant que les aluls ME aux ordres supérieurs donnent une setion e�ae beauoup plusimportante (pour un alul NLO il n'est pas rare que la setion e�ae s'avère deux fois supérieure aurésultat LO). Pour prendre en ompte es e�ets dus aux ordres supérieurs, l'approhe habituelle onsisteà a�eter les évènements d'un poids appelé �K-fateur� :
K =

σh.o.

σPSOù σh.o. est la setion e�ae alulée aux ordres supérieurs (en général NLO ou NNLO) et σPS est lasetion e�ae généralement au LO donnée par le générateur PS. Il va de soi que la repondération desévènements PS par un tel K-fateur hange seulement la setion e�ae totale du proessus, tandis que laforme des variables inématiques reste la même que dans la desription PS. Pour les anaux qui dépendentpeu de la inématique des évènements, tel le anal H → ZZ∗ → 4l (l = e, µ), où la rédution du bruitde fond passe surtout par l'identi�ation et l'isolation des leptons, l'approhe d'un K-fateur onstantomme dé�ni i-dessus est en général su�sante [127℄.Repondération à l'aide d'une ou plusieurs variablesSi en revanhe l'analyse d'un anal demande la prise en ompte d'e�ets �ns de inématique (tel
H → WW ou H → γγ), il est préférable de dé�nir et d'utiliser un K-fateur qui dépendra des vari-ables inématiques disriminantes. On peut en e�et dé�nir un K-fateur qui dépend des setions e�aes



CHAPITRE 3. EFFETS CINÉMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPÉRIEURS 71di�éntielles PS et aux ordres supérieurs [128℄ :
K(ξ) =

(dσh.o.(ξ)

dξ

)/(dσPS(ξ)

dξ

)Dans ette formule, le K-fateur dépend expliitement de l'observable ξ. Plus les e�ets aux ordres supérieursse font ressentir pour une valeur de ξ donnée, plus K(ξ) sera di�érent de 1. Le hoix de la variable ξ util-isée pour la repondération est don ruial : il s'agit de hoisir la variable inématique la plus a�etée parles e�ets aux ordres supérieurs. Lorsque ξ est bien hoisie, les distributions repondérées des autres ob-servables seront prohes des setions e�aes di�érentielles alulées aux ordres supérieurs. Généralementl'impulsion transverse du système de partiules dans l'état �nal est hoisie omme variable ξ, pare qu'elleest supposée être la variable qui ontient le plus d'informations des ordres supérieurs sur l'évènement (auLO, l'impulsion transverse du système est nulle).Dans ertains as, une repondération plus adéquate devrait en fait dépendre de deux variables iné-matiques ξ et ψ [129℄, par exemple l'impulsion transverse et la rapidité de la partiule F . Le K-fateurs'érit alors :
K(ξ, ψ) =

(d2σh.o.(ξ, ψ)

dξdψ

)/(d2σPS(ξ, ψ)

dξdψ

)Il s'avère que pour le proessus de prodution du boson de Higgs par fusion de gluon gg → H, unerepondération utilisant l'impulsion transverse du boson de Higgs ontient déjà une grande partie de l'in-formation sur les orretions aux ordres supérieurs, mais que l'information apportée par la rapidité n'estpas négligeable et aide à reproduire les distributions NNLO.Limites de la tehnique de repondérationLa limitation la plus évidente d'une telle approhe relève du hoix des oupures appliquées dans laséletion des évènements au niveau partonique pour le générateur ME aux ordres supérieurs et au niveaupartiule pour le générateur PS. Seules des oupures a�etant la inématique du proessus ainsi que surl'isolation des partiules sont permises dans la mesure où elles trouvent un équivalent entre le niveau par-tonique et le niveau partiule. Une double di�ulté provient aussi des oupures d'isolation : d'une part ladesription partonique du générateur ME n'inlut pas les e�ets de la gerbe partonique (radiations QCD etévènement sous-jaent), don l'énergie dans un �ne autour des partiules alulée ave un générateur PSsera plus grande que elle alulée ave le générateur ME aux ordres supérieurs. D'autre part la dé�nitionde l'isolation est di�érente dans les deux as : au niveau partonique toute l'énergie du parton est prise enompte s'il est dans le �ne, tandis qu'au niveau partiule seulement une partie de l'énergie rentre dansle �ne puisque l'hadronisation disperse les partiules �nales.La tehnique de repondération ne prend pas en ompte la inématique des radiations QCD aom-pagnant le proessus d'intérêt. Tant que les oupures hoisies pour le alul du K-fateur ne dépendentpas de la inématique des radiations ou de leur multiplité, ela ne pose pas de problème partiulier. Enrevanhe si l'analyse d'un proessus demande de di�érenier le as F + 0jet, F + 1jet, et., ou bien siun veto sur les jets entraux (omme dans l'analyse H → WW ) est appliqué, il y a un risque pour quele taux d'évènements après oupure soit mal évalué ave le générateur PS repondéré. Cei peut s'expli-quer par le fait que les distributions aux ordres supérieurs utilisées pour la repondération sont alulées àun ordre �xe : les émissions réelles suplémentaires non prises en ompte peuvent dès lors biaiser le résultat.Un autre problème lié au préedent est elui de la prédition des spetres inématiques dans les ré-gions prohes des bords (par exemple dans la limite qT → 0). Les générateurs ME aux ordres supérieursutilisés pour la repondération e�etuent les aluls à ordre �xe, tandis que les e�ets de resommation desgluons à tous les ordres sont présents ave la préision LL dans les générateurs à gerbe partonique. Onpeut don onsidérer que pour des petites valeurs de l'impulsion transverse, le générateur PS est plusadéquat que le générateur ME à ordre �xe : il prédit un spetre physique, non divergent dans la limite
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qT → 0. La repondération des régions à bas qT est déliate et il existe alors deux options. Un K-fateuronstant, positif obtenu par moyenne sur les premières valeurs de qT peut onvenir, mais une approheprobablement plus appropriée onsisterait à utiliser un générateur ME aux ordres supérieurs qui inlutaussi les e�ets de la resommation.3.4 Comparaison des préditions théoriques aux données du Tevatronpour le proessus γγ+XLes expérienes CDF et D0 ont omparé les préditions des programmes PYTHIA, DIPHOX, GAMMA2MCet RESBOS ave leurs mesures pour le proessus γγ+X. Réemment, les auteurs du générateur PSSHERPA [119℄ ont proposé une nouvelle modélisation des photons prompts [120℄ faisant intervenir untraitement démoratique des radiations QED et QCD au niveau de la gerbe partonique inluant un ap-pariement ave les éléments de matrie assoiés. Ces préditions ont aussi été omparées ave les donnéesde CDF et D0.3.4.1 Setion e�ae γγ+X dans les données de CDFAu mois de Mai 2010, les nouveaux résultats de CDF onernant l'analyse γγ+X au Run II du Teva-tron [130℄, pour une énergie dans le entre de masse de 1.96 TeV et une luminosité intégrée de 5.4 fb−1ont été publié. Les ritères de séletion appliqués aux photons sont Eγ1

T > 17 GeV et Eγ2
T > 15 GeV, dansla région de pseudo-rapidité η < 1.0.

(a) (b)Fig. 3.6 � Comparaison des données de CDF [130℄ et des préditions de DIPHOX (trait plein), RESBOS(traits rouges espaés) et PYTHIA (traits-points). Les préditions de PYTHIA ont été repondérées parun fateur 2. (a) Masse invariante du diphoton. (b) Impulsion transverse du système diphoton.Les données sur la �gure 3.6 montrent le besoin d'une prédition omme elle de RESBOS inluantles e�ets de resommation (la ourbe de DIPHOX diverge pour qT < 5 GeV). L'aord est globalementbon pour la plage d'impulsion transverse qT > 40 GeV et la plage de masse invariante Mγγ > 50 GeVpour DIPHOX et RESBOS. Il faut toutefois noter que la ontribution GAMMA2MC Box NLO n'a pasété ajoutée aux ontributions Born et de fragmentations de DIPHOX. Pour es deux spetres, les plusgros désaords ont lieu pour qT < 40 GeV et Mγγ < 50 GeV, e qui pourrait provenir de ontributions
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Fig. 3.7 � Angle ∆φ entre les deux photons pour les données de CDF [130℄ et les préditions de DIPHOX(trait plein), RESBOS (traits rouges espaés) et PYTHIA (traits-points). Les préditions de PYTHIA ontété repondérées par un fateur 2.manquantes omme les diagrammes NNLO pour les proessus Born et Box, un traitement omplet dela omposante de fragmentation double du même quark ou des tours de logarithmes manquantes dansles alul au-delà du LL. Remarquons que ni DIPHOX ni RESBOS ne prédisent de bosse vers qT ⋍ 30GeV ontrairement à e qui est observé dans les données : il pourrait s'agir d'un artefat du au alul del'énergie d'isolation. Le traitement des omposantes de fragmentation n'est pas omplet dans RESBOSet onduit à une sous-estimation du taux d'évènements à bas ∆φ (voir �g. 3.7), où sont attendus laplupart des évènements de fragmentation [113℄ (et qui orrespondent aussi à qT > Mγγ). A l'inverse, laresommation inlue dans RESBOS reproduit mieux les données que DIPHOX pour ∆φ > π/2 (DIPHOXtend à sous-estimer le taux d'évènements). Les générateurs DIPHOX et RESBOS semblent don omplé-mentaires en e qu'ils dérivent adéquatement haun une région de l'espae de phase di�érente, ave unaord pour les valeurs moyennes des setions e�aes di�érentielles en fontion de qT et Mγγ .Les préditions de SHERPA (voir �gure 3.8) ont aussi été omparées aux données de CDF [131℄ (pour207 pb−1) ainsi qu'aux préditions de DIPHOX (inluant la ontribution de fusion de gluons alulée aveGAMMA2MC) et de RESBOS pour le spetre qT , ave les mêmes ritères de séletion. SHERPA montreun bon aord global ave les données.3.4.2 Setion e�ae γγ+X dans les données de D0Fin Février 2010 est parue une analyse du proessus γγ+X par la ollaboration D0 [132℄ ave une lu-minosité intégrée de 4,2 fb−1 et une énergie dans le entre de masse de 1,96 TeV. Les mesures des setionse�aes doublement di�érentielles ont été présentées pour la première fois. Les distributions des setionse�aes di�érentielles mesurées sont montrées �gure 3.9 pour les observables qT , Mγγ , ∆φ et cos(θ∗)(cos(θ∗) est le osinus de l'angle entre la diretion du diphoton et l'un des photons, dans le référentiel dudiphoton). Les ritères de séletion suivants ont été appliqués : sur les variables inématiques, Eγ1
T > 21GeV et Eγ2

T > 20, |η| < 0.9, 30 < Mγγ < 350 GeV, qT < Mγγ , ∆R(γ1, γ2) > 0.4, ∆φ > π/2, et un ritèred'isolation ET,iso < 2.5 GeV dans un �ne ∆R < 0.4 autour des photons.Comme attendu, PYTHIA prédit systématiquement une setion e�ae plus petite que elle mesuréedans les données. La distribution de la masse invarianteMγγ montre un bon aord entre les données et lespréditions de DIPHOX et RESBOS sur toute la plage mesurée. Le spetre qT montre un exès d'évène-
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Fig. 3.8 � Setion e�aes di�érentielle γγ+X pour l'observable qT , pour les données de CDF et lespréditions de SHERPA, DIPHOX et PYTHIA 3.8.ments dans les données pour qT > 30 GeV par rapport aux préditions. Les préditions de DIPHOXdivergent quand qT → 0 et sont en désaord ave les données pour 10 < qT < 75 GeV. Il est à noterqu'au ontraire des mesures de CDF, Gamma2MC n'a pas été utilisé pour le diagramme Box qui est donseulement inlu au LO. Les distributions angulaires montrent un exès d'évènements dans les donnéesqui augmente à mesure que ∆φ et cos(θ∗) déroîssent. Il faut aussi noter que les oupures qT < Mγγ ,
∆R(γ1, γ2) > 0.4, ∆φ > π/2 orrespondent à la région de l'espae de phase où les préditions de Resbossont les plus ohérentes (régions où les ontributions dues à la resommation sont valides).Les setions e�aes doublement di�érentielles pour les observables qT , ∆φ et cos(θ∗) ont été mesuréesdans trois régions de masse invariante : 30 < Mγγ < 50 GeV, 50 < Mγγ < 80 GeV et 80 < Mγγ < 350GeV. L'aord est globalement bon pour les hautes valeurs de Mγγ mais se dégrade lorsque Mγγ diminue.On montrera simplement ii les distributions de qT pour les trois régions de masse invariante (voire �gure3.10). La prédition d'un nombre trop faible d'évènements à basse masse invariante peut aussi être om-prise omme étant dûe à la non prise en ompte de la omposante de fragmentation double par le mêmequark (pour lesquels les deux photons sont émis olinéairement).La �gure 3.11 montre la omparaison des préditions de SHERPA ave les données de D0 pour leanal γγ+X, ave les mêmes ritères de séletion que préédemment. L'aord entre données et prédi-tions semble meilleur ave SHERPA qu'ave les RESBOS ou DIPHOX (toutefois l'éart est exprimé endéviation σ plut�t qu'en pourentage, e qui rend la omparaison di�ile). L'aord est très bon pourla distribution ∆φ, e qui implique que les omposantes de fragmentation ont été prises adéquatementen ompte par SHERPA. Cela tend aussi à signi�er que les orretions virtuelles NLO ne semblent pasprimordiales pour l'estimation du taux d'évènements γγ+X dans les ollisions pp̄, et qu'une approheutilisant l'appariement ME-PS pour les radiations réelles su�t dans la limite des inertitudes statistiqueset systématiques de la mesure.
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Fig. 3.9 � Setions e�aes di�érentielles γγ+X pour les observables Mγγ (a), qT (b), ∆φ () et cos(θ∗)(d), pour les données et les préditions de DIPHOX, RESBOS et PYTHIA. Le rapport des setionse�aes divisées par elles obtenues ave RESBOS est présenté en-dessous de haque distribution.

Fig. 3.10 � Setions e�aes di�érentielles γγ+X pour l'observable qT dans la plage de masse invariante
30 < Mγγ < 50 GeV (à gauhe), 50 < Mγγ < 80 GeV (au milieu) et 80 < Mγγ < 350 GeV (à droite),pour les données et les préditions de DIPHOX, RESBOS et PYTHIA. Le rapport des setions e�aesdivisées par elles obtenues ave RESBOS est présenté en-dessous de haque distribution.
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Fig. 3.11 � Setion e�aes di�érentielle γγ+X des observables qT (en haut à gauhe), Mγγ (en haut àdroite) et ∆φ (en bas), pour les données de D0 et les préditions de SHERPA.



 



Chapitre 4Réupération des photons debremsstrahlung interne dans le anal
H → ZZ∗ → 4lLe phénomène de bremsstrahlung (émission d'un photon par une partiule hargée) peut apparaîtredès qu'une partiule hargée aélère ou déélère. L'aéération/déélération des partiules hargées dansla matière est due aux déviations par rapport à la trajetoire initiale en fontion du hamp �utuantgénéré par les noyaux et életrons. L'émission de photons par une partiule hargée dans la matière estappelée bremsstrahlung externe. C'est un phénomène dominant devant l'ionisation pour les életrons ayantune énergie de l'ordre du GeV omme 'est le as au LHC, et qui est pris en ompte lors de la reonstru-tion des super-lusters. Le phénomène de bremsstrahlung peut aussi apparaître dans le vide. Lorsqu'unéletron ou un muon est produit lors d'une interation dure, il peut émettre un photon à l'état �nal (�FinalState Radiation�, FSR) avant d'atteindre le déteteur : 'est le phènomène de bremsstrahlung interne.Le proessus H → ZZ∗ → 4l (l = e, µ) est un anal de reherhe du boson de Higgs privilégié auLHC, dans la mesure où il peut permettre une déouverte préoe dès les premières années d'exploitationdu LHC à 10 ou 14 TeV (environ 5 fb−1 pour un boson de Higgs de masse 180 GeV [88℄). La reherhedans e anal est omplémentaire à la reherhe dans le anal H → WW → 2l2ν puisqu'il est le plussensible des anaux pour la plage de masse 130 < mH < 150 GeV et mH > 180 GeV (voir �gure 2.17).Une telle sensibilité est due au fait que les leptons hargés1 onstituent une signature laire, en raisond'une bonne résolution mesurée dans les hambres à muons et dans le ECAL et le trajetographe pour leséletrons. Le alul de la signi�ane pour le anal H → ZZ∗ → 4l, dans sa version la plus simple (et laplus robuste) demande de ompter le nombre d'évènements de signal et de bruit de fond dans une ertainefenêtre de masse autour de la masse attendue du boson de Higgs. Au-delà de la rejetion du bruit de fond,l'enjeu de l'analyse va être de rassembler le plus d'évènements de signal possible dans une plage de masseinvariante étroite autour du pi de résonane du boson de Higgs a�n d'augmenter la signi�ane d'uneobservation. La réupération des photons de bremsstrahlung internes émis par les életrons ou les muonsissus du boson de Higgs (voir shéma 4.1) peut aider à atteindre et objetif en améliorant la résolutionsur la masse invariante du boson de Higgs.Dans un premier temps, nous estimerons par des études au niveau générateur le taux de photons FSRqui peuvent potentiellement être réupérés, et nous verrons l'impat de ette réupération sur le pi demasse. L'analyse qui va être développée dans la suite de e hapitre se fonde sur un travail antérieur [133℄,qui proposait une méthode de réupération d'un photon FSR au maximum par évènement dans le anal
H → ZZ∗ → 2e2µ. Une nouvelle méthode �multi-brem� de réupération d'un nombre variable de photonsa été mise en oeuvre pour les trois anaux H → ZZ∗ → 4e, H → ZZ∗ → 2e2µ et H → ZZ∗ → 4µ, quipermet d'obtenir une meilleure résolution sur la masse des bosons Z et du boson de Higgs. Ce travail aégalement été présenté dans les notes internes CMS AN 2008/050 [134℄ et CMS AN 2010/237 [135℄. La1Dans toute la suite de e hapitre, les leptons désigneront les életrons et les muons (le anal de désintégration du bosonde Higgs en leptons taus fait l'objet d'une analyse dédiée qui ne sera pas ouverte dans ette présente étude).77
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Fig. 4.1 � Diagramme de Feynman pour la désintégration H → ZZ → 4l, ii représenté pour le mode deprodution via fusion de gluons et ave deux photons FSR émis par les leptons dans l'état �nal.méthode sera d'abord dérite dans le détail, puis les performanes seront omparées dans haun des troisanaux et la signi�ane pour les trois anaux ombinés sera estimée. Nous montrerons que la méthode�multi-brem� permet d'augmenter la signi�ane moyenne d'environ 5% pour les masses du boson deHiggs mH > 180 GeV. Deux analyses ont été faites pour ontr�ler la méthode à partir des données : lesdistributions des variables pertinentes pour la réupération des FSR ont été omparées dans la simulationet les données de muons osmiques, et une méthode d'estimation du taux de faux FSR à partir des donnéespar une variante de la tehnique des ��nes aléatoires� a été mise au point.4.1 MotivationLa masse invariante du boson de Higgs se désintégrant en 4 leptons (de quadri-impulsions p1...4) s'érit
M2

H = |p1 + p2 + p3 + p4|2. Si un ou plusieurs leptons émettent des photons, la non-réupération desphotons de bremsstrahlung oasionne une sous-estimation de la masse invariante du boson de Higgs.L'idée de la réupération des photons de bremsstrahlung interne est de ramener es évènements dans lepi de masse - idéalement, il serait néessaire de réupérer tous les photons émis par les leptons.Les trois graphiques 4.2 montrent l'impat au niveau partiule de la réupération des photons FSRayant une énergie transverse ET > 5 GeV, dans le anal H → ZZ∗ → 2e2µ pour un boson de Higgs demasse nominale mH = 195 GeV dont l'éhantillon a été généré ave Pythia [26℄. L'émission des photonsFSR par Pythia a été dérite setion 3.2.2. La résolution σ, la hauteur h et la valeur moyenne m du pide masse invariante sont obtenus par un ajustement itératif ave une distribution gaussienne utilisanttoute la statistique disponible (environ 4700 évènements). Une �gure de mérite utilisée pour quanti�erl'e�et de la réupération qui sera utilisée par la suite est la hauteur obtenue par l'ajustement divisée parla résolution (h/σ). Le tableau 4.3 résume l'amélioration sur σ et h/σ pour le pi de masse invariante duboson de Higgs, du Z → µ+µ− et du Z → e+e−. L'amélioration sur la résolution en masse est supérieureà 5% pour les deux Z0 et a pour résultat d'améliorer de 7,7% la résolution sur la masse du boson de Higgs.L'amélioration est la plus visible dans le anal Z → e+e−, ar après séletion les életrons émettent deuxfois plus de photons que les muons du fait de leur masse bien inférieure à elle des muons. De plus, lesgraphiques 4.2 montrent aussi une amélioration de la valeur moyenne ajustée du pi de masse invariante,légèrement plus prohe de la masse nominale des bosons Z et du boson de Higgs.Les hi�res préédents montrent qu'il est important de réupérer les photons FSR émis par les leptonspour l'obtention d'un pi de masse invariante plus ramassé autour de la masse nominale du boson de Higgset des bosons Z. Toutefois es hi�res sont obtenus par une analyse au niveau partiule où l'informationsur la provenane des photons est disponible. Au niveau reonstruit, l'enjeu est de proposer une méthodequi réupérera le plus de photons FSR possibles sans être ontaminé par les photons ayant une autreorigine. Une telle méthode est dérite au paragraphe suivant.
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Fig. 4.2 � Masse invariante niveau partiule : du boson de Higgs (en haut), de Z → µ+µ− (à gauhe) etde Z → e+e− (à droite), sans réupération des photons FSR (en noir) et ave réupération de tous lesphotons FSR ayant une énergie transverse ET > 5 GeV, dans un éhantillon H → ZZ∗ → 2e2µ ave unemasse du boson de Higgs de 195 GeV.4.2 Présentation de l'analyse H → ZZ∗ → 4lLes trois proessus H → ZZ∗ → 4µ, H → ZZ∗ → 2e2µ et H → ZZ∗ → 4e sont réunis dans unmême adre d'analyse depuis la note interne [134℄, ave une énergie dans le entre de masse de 14 TeV.De nombreuses améliorations ont depuis été apportées à l'analyse, qui ont donné lieu à une autre noteinterne [135℄ ave une énergie dans le entre de masse de 10 TeV. La méthode de réupération des photonsde bremsstrahlung interne est dérite dans les deux notes, et onstitue un ra�nement de l'analyse quiest gardé omme option et n'est pas pour le moment utilisé pour les résultats �nals. La réupération desphotons FSR est aussi implémentée dans le ode d'analyse H → ZZ∗ → 4l (l = e, µ) [136℄, ave uneoption qui permet de l'ativer ou non et de hoisir les valeurs seuils pour les di�érents paramètres de laméthode �multi-brem� et son amélioration �KeepCloseToZ�.Dans ette setion, nous dérirons la haîne d'analyse du anal H → ZZ∗ → 4l, telle qu'elle estappliquée dans sa version la plus simple dans la note [135℄. Nous présenterons d'abord les éhantillonsCanal Résolution σ Figure de mérite h/σ
H → ZZ∗ → 2e2µ 7,7% meilleur +49,5%

Z → µ+µ− 5,4% meilleur +21,1%
Z → e+e− 12,5% meilleur +32,5%Fig. 4.3 � Performanes niveau partiule de la réupération des photons FSR sur les pis de masse duboson de Higgs et des bosons Z issus de sa désintégration, pour un boson de Higgs de masse de 195 GeV.
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H → ZZ∗ → 4l (mH = 115 − 250 GeV) 4-50 fb

qq̄ → ZZ∗ → 4l 255,15 fb
gg → ZZ∗ → 4l 19,9 fb
Zbb→ llbb 93,3 fb
tt̄→WWbb 410,1 pb
W+jets 40000 pb
Z+jets 7096 pbQCD dijet 1457159248 pbFig. 4.4 � Setions e�aes aux ordres supérieurs à 10 TeV dans le entre de masse, pour le signal et lesbruits de fond de l'analyse H → ZZ∗ → 4l (dans le tableau, l se réfère à e, µ, τ).Masse nominale du boson de Higgs Setion e�ae115 GeV 2.978 fb130 GeV 11.129 fb145 GeV 18.375 fb160 GeV 8.187 fb175 GeV 5.097 fb185 GeV 20.865 fb195 GeV 29.728 fb205 GeV 30.166 fb250 GeV 23.571 fbFig. 4.5 � Valeur des setions e�aes du signal H → ZZ∗ → 4l pour quelques masses nominales duboson de Higgs, aux ordres supérieurs à 10 TeV dans le entre de masse, pour le signal et les bruits defond de l'analyse H → ZZ∗ → 4l (dans le tableau, l se réfère à e, µ, τ).utilisés pour le signal et les bruits de fond. Les voies de délenhement hoisies pour une première séle-tion des évènements seront ensuite dérites, ainsi que la reonstrution, l'identi�ation et l'isolation deséletrons et des muons. L'analyse est e�etuée en plusieurs étapes hargées de réduire progressivement lesdi�érents bruits de fond : tout d'abord l'érémage (�skimming�), puis la préseletion, avant la séletion�nale proprement dite. En�n, les sensibilités obtenues pour une luminosité de 1 fb−1 ave une énergiedans le entre de masse de 10 TeV seront présentées.4.2.1 Signal et bruits de fondLe signal H → ZZ∗ → 4l (inlusif : l = e, µ, τ) a été généré ave Pythia [26℄, pour di�érentes massesdu boson de Higgs omprises dans la plage 115 < mH < 250 GeV. Les prinipaux bruits de fond en �nd'analyse sont les proessus qq̄ → ZZ∗ → 4l, Zbb → llbb et tt̄ → WWbb (généré ave Madgraph [23℄).Les autres bruits de fond important à di�érentes étapes de l'analyse sont W+jets (Madgraph), Z+jets(Pythia), et le proessus de QCD di-jets (Pythia). Tous les éhantillons ont été générés à l'arbre (Madgraphinlut aussi les ontributions réelles aux ordres supérieurs en tenant ompte des jets supplémentaires).Toutes les setion e�aes inlusives LO des bruits de fond sont repondérées ave les setions e�aesinlusives NLO, sauf pour le signal, pour lequel la setion e�ae totale est alulée ave la ontributionde fusion de gluons au NNLO, de fusion de bosons veteurs et prodution assoiée ave un boson veteurau NLO, prodution assoiée ave une paire tt̄ au LO [137℄. Dans le as partiulier du proessus ZZ, lasetion e�ae NLO tient aussi ompte du méanisme de fusion de gluon (au LO) qui ontribue à environ20% de la setion e�ae qq → ZZ LO. Les setions e�aes pour les di�érents proessus sont résuméessur le tableau 4.4 et détaillées pour di�érentes masses nominales du boson de Higgs dans le tableau 4.5.



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 81Voie de délenhement Objet de délenhement Seuil L1 (GeV) Seuil HLT (GeV)HLT_IsoEle15_L1I e isolé 12 15HLT_IsoEle18_L1R e relâhé 15 18HLT_DoubleIsoEle10_L1I Double e isolé 8,8 10,10HLT_DoubleIsoEle12_L1R Double e relâhé 10,10 12,12HLT_IsoMu11 µ isolé 7 11HLT_Mu15 µ relâhé 10 15HLT_DoubleMu3 Double µ relâhé 0,0 3,3Fig. 4.6 � Voies de délenhement pour l'analyse H → ZZ∗ → 4l et une luminosité de L = 2 × 1030

cm2s−1.4.2.2 DélenhementL'analyse H → ZZ∗ → 4l a été menée dans l'hypothèse d'une luminosité au démarrage de L = 2×1030

cm2s−1. La bande passante permet de délenher sur des leptons de moins de 20 GeV, e qui est importantar si les leptons sont issus du Z et portent souvent une impulsion transverse de l'ordre de MZ/2 ⋍ 45GeV, le lepton ayant la plus petite impulsion transverse peut être de l'ordre de pT ⋍ 5 GeV. Les seuils enimpulsion transverse des di�érentes voies de délenhement sont résumées sur le tableau 4.6. Les objetsde délenhement qui sont dit isolés demandent une énergie maximum dans un �ne d'isolation autour del'életron ou du muon, et eux qui sont dit relâhés demandent une isolation plus lâhe pour les életrons etauune isolation sur les muons. Les évènement sont gardés si ils passent l'une des 8 voies de délenhement.L'e�aité simulée de séletion du signal (dé�nie omme le rapport du nombre d'évènements délenhéssur le nombre d'évènements générés) est supérieure à 99% sur toute la gamme de masse mH reherhéedu boson de Higgs, et augmente ave mH (l'e�aité est supérieure à 99,9% pour mH = 200 GeV).4.2.3 Reonstrution et identi�ation des leptonsLa reonstrution des életrons est e�etuée par l'algorithme standard de reonstrution dont leshéma général a été dérit setion 1.3.2. La proédure de reonstrution a ii été optimisée pour réupérerles életrons ayant une basse impulsion transverse, pT > 5 GeV. L'e�aité de reonstrution des életronsprovenant du boson de Higgs (dé�nie omme le nombre d'életrons issus du boson de Higgs reonstruitsdivisé par le nombre d'életrons issus du boson de Higgs générés) est d'environ 94% pour |η| < 1.1 etdéroît jusqu'à 60% en |η| ⋍ 2.5 du fait du volume d'aeptane du trajetographe. L'e�aité vaut 65%pour des életrons ayant pT ⋍ 5 GeV et augmente jusqu'à atteindre un plateau de 94% d'e�aité pourdes életrons ayant pT > 25 GeV. L'identi�ation des életrons repose sur la lassi�ation des éle-trons en quatre atégories dérite setion 1.3.2. Des oupures di�érentes en fontion des atégories sontappliquées sur les variables R9, H/E (rapport de l'énergie transverse mesurée dans le HCAL divisée parl'énergie transverse mesurée dans le ECAL dans un �ne ∆R autour de l'életron) et les di�érenes en ηet φ entre la position du super-luster et de la trae extrapolée au niveau du ECAL. L'identi�ation estoptimisée pour préserver une haute e�aité tout en réduisant le nombre d'életrons ne provenant pas dela désintégration du boson de Higgs.La reonstrution des muons s'e�etue en deux temps : d'abord, seule l'information provenant deshambres à dérives (DT) et des hambres à pistes athodiques (CSC) est utilisée. La trajetoire de esandidats muons est ensuite extrapolée dans le trajetographe et éventuellement ombinée à des oupspour former une trae. Le résultat de l'opération est appelé muon global, et son intérêt est d'améliorer larésolution par un fateur 10. L'e�aité de reonstrution des muons globaux du signal est supérieure à97% sur toute la région |η| < 2.5 et pT > 5 GeV.4.2.4 Erémage et préseletionLe but de l'érémage est de réduire le taux d'évènements pour garder la quantité de données àun niveau raisonnable. L'e�aité du signal doit rester prohe de 100%. Les bruits de fond réduits par



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 82l'érémage sont prinipalement les proessus de QCD, W+jets et Z+jets (où des jets reulent ontre desdileptons du Z ou les lν issu du W ). L'étape d'érémage demande la présene d'au moins deux leptons(e ou µ) ayant pT > 10 GeV, et d'un lepton supplémentaire ayant pT > 5 GeV. Dans le as des éle-trons, il est aussi demandé qu'au moins trois életrons de pT > 5 GeV satisfassent une isolation lâhe
∑

i pT,i/p
e
T < 0.7, où pT,i est l'impulsion de la trae i dans un �ne 0.015 < ∆R < 0.25 (seules les traesprovenant du même point d'interation que l'életron et de pT > 1 GeV sont prises en ompte). C'estaussi à e niveau de l'analyse que sont appliquées les oupures d'identi�ation sur les életrons.La préseletion a pour but d'éliminer les évènements inutiles qui ne passeraient pas les oupuressuivantes de l'analyse tout en préservant l'e�aité du signal et l'espae de phase néessaire aux étudesdes bruits de fond. En terme de rédution du bruit de fond, la préseletion ramène le taux d'évènementsde QCD, W+jets et Z+jets à elui des bruits de fond tt̄, Zbb et ZZ, et améliore la ombinatoire enréduisant aussi le nombre d'évènements ayant plus de 4 leptons andidats. La préseletion ontient quatreétapes qui demandent :- Au moins deux paires l+l− de leptons identi�és de même saveur et de harges opposées. Les életronsdoivent satisfaire pT > 5 GeV et |η| < 2.5, tandis que les muons doivent satisfaire pT > 5 GeV si |η| < 1.2,et pT > 3 GeV ainsi que p > 9 GeV si 1.2 < |η| < 2.4.- Parmi es paires, au moins une doit satisfaire le ritère sur la masse invariante ml+l− > 12 GeV.- Au moins une ombinaison de deux paires doit avoir une masse invariante m4l > 100 GeV.- Une isolation de même type que elle demandée lors de l'érémage est ette fois appliquée sur les quatreleptons andidats.4.2.5 Variables disriminantes et séletion des évènementsLes variables qui ont été trouvées omme les plus disriminantes sont les variables d'isolation, leparamètre d'impat des leptons, la masse invariante des dileptons et la masse invariante du andidat bo-son de Higgs. Ces variables seront d'abord dérites, puis les valeurs seuils des ritères de séletion serontdonnées tableau 4.7.Les variables d'isolation utilisées sont di�érentes dans le as de diéletrons ou de dimuons, maisutilisent dans les deux as l'idée d'une ombinaison de variables d'isolation dans plusieurs sous-déteteurs.Le r�le de l'isolation est de réduire le nombre de �faux� leptons provenant de jets (spéialement de jets de

b des proessus tt̄ et Zbb). On dé�nit µIso pour les muons et eIso pour les életrons :
µIso = 2µIsotrack + 1.5µIsoECAL + µIsoHCAL

eIso = eIsotrack + eIsoHCALOù µIsotrack est la somme de l'énergie des traes, µIsoECAL la somme en énergie transverse des ristauxdans le ECAL et µIsoHCAL la somme en énergie transverse des tours du HCAL autour de la trae dumuon dans un �ne 0.015 < ∆R < 0.3. eIsotrack a été dé�nie préédemment à la setion érémage et
eIsoHCAL est la somme en énergie transverse des tours du HCAL dans un �ne ∆R < 0.25. Selon lesanaux (voir tableau 4.7), les ritères de séletion sur les variables ombinées µIso et eIso sont pris pourle lepton le moins isolé (i.e. le �pire�) ou sommés sur les deux leptons les moins isolés (i.e. les �2 pires�).Une ritère supplémentaire onsiste à ouper sur µIso et eIso en fontion du pT du 3me et du 4me lepton(ordonnés par impulsion transverse déroissante).La méthode hoisie pour évaluer le paramètre d'impat est le paramètre d'impat des leptons en3 dimensions. On utilise la signi�ane du paramètre d'impat SIP3D = IP3D

σIP3D
. IP3D est le paramètred'impat 3D alulé par rapport au vertex primaire (distane minimale entre le point d'impat et la tra-jetoire extrapolée du muon ou de l'életron) et σIP3D est son inertitude assoiée. Les SIP3D des deuxleptons les plus éloignés du vertex primaire reonstruit sont utilisés dans le ritère de séletion.En�n, les propriétés inématiques du proessus H → ZZ(∗) → 4l sont utilisées. Les quatre leptonsandidats sont d'abord séletionnés parmi tous les andidats de l'évènements de la manière suivante : le
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4e 2e2µ 4µ

eIso2pires < 0.35 eIso2pires et µIso2pires < 30Isolation eIso2pires < 0.06p3
T − 0.9 e(µ)Iso2pires vs pT omme 4e/4µ µIso2pires < 1.5p3

T − 15
eIso2pires < 0.035p4

T − 0.2 si e(µ) le moins bien isolé µIsopires < 2p4
T − 10IP3D SIP3D(pire e) < 5 SIP3D(pire l) < 5 SIP3D(pire µ) < 12

SIP3D(2ndpire e) < 4 SIP3D(2ndpire l) < 4 SIP3D(2ndpire µ) < 4

MZ 50 < MZ < 100 GeV 50 < MZ < 100 GeV 50 < MZ < 100 GeV
MZ∗ 20 < MZ∗ < 100 GeV 20 < MZ∗ < 100 GeV 20 < MZ∗ < 100 GeVFig. 4.7 � Résumé des ritères de séletion appliqués aux évènements passant la préseletion.dilepton de masse invariante la plus prohe de la masse nominale mZ est séletionné omme andidat

Z, et le dilepton d'impulsion transverse salaire la plus grande parmi les andidats leptons restant estséletionné omme andidat Z∗. Le proessus présente au moins un Z0 sur sa ouhe de masse, ontraire-ment au proessus tt̄. Le pi de masse du boson de Higgs est très étroit dans la plage de masse nominaleonsidérée (115 < mH < 250 GeV), e qui fait de ette observable une variable très disriminante et quiva être utilisée pour le alul de la signi�ane (voir résultats).Après les oupures de séletion, le prinipal bruit de fond est ZZ∗, suivi de Zbb surtout à basse masseinvariante. Le bruit de fond tt̄ est omplètement éliminé sauf dans le anal 2e2µ où quelques évènementssubsistent. Les ontributions des autres bruits de fond sont négligeables. L'avantage de ette séletion estd'être robuste ar basée sur des oupures séquentielles non orrélées à la masse attendue du boson deHiggs. Elle fait apparaître le signal quelle que soit la masse nominale onsidérée (voir �gure 4.8).

Fig. 4.8 � Masse invariante 4-leptons en �n d'analyse [135℄, dans le anal 2e2µ, pour une luminositéintégrée de 1 fb−1 et une énergie dans le entre de masse de 10 TeV. Di�érentes masses nominales duboson de Higgs sont représentées (mH = 130, 150, 200, 250 GeV).4.2.6 Inertitudes systématiquesLes soures d'inertitudes systématiques intervenant dans l'analyse H → ZZ∗ → 4l in�uent sur l'es-timation de la signi�ane et doivent être maîtrisées, si possible à partir des données. Elles se divisent enplusieurs atégories :- Inertitude sur la luminosité : inférieure ou de l'ordre de 10% durant la première année d'exploitationdu LHC.- Inertitudes théoriques sur les setions e�aes NLO du signal (10%) et des bruits de fond, évaluées en



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 84variant les éhelles d'énergie de renormalisation µR et de fatorisation µF ainsi qu'en variant l'ensemble dedensités partoniques utilisé. Dans le as partiulier du bruit de fond qq → ZZ∗, le nombre d'évènementsva être évalué dans les données à partir de la mesure de la setion e�ae Z+jets (inertitude inférieure à4%), et véri�ée par la méthode des �sidebands� (extrapolation du nombre d'évènements de bruit de fond
ZZ∗ à partir de leur mesure hors de la fenêtre de masse du signal (�bandes de �té�), inertitude inférieureà 6%). L'inertitude sur le proessus gg → ZZ∗ est de l'ordre de 30%, de 20% sur tt̄, et de 100% sur Zbb(hi�re soumis à investigation).- L'e�aité de délenhement approhe les 100% pour les leptons. L'inertitude assoiée est négligée dansl'analyse.- Inertitudes sur la reonstrution et l'identi�ation des leptons. De nombreuses méthodes ont été misesen plae pour mesurer es inertitudes à partir des données. L'e�aité sur la reonstrution des leptonsest mesurée par la méthode �tag and probe� (des ritères agressifs sont appliqués pour séletionner aveune grande pureté un lepton �marqué� issu d'un Z et l'e�aité est �sondée� pour la reonstrution del'autre lepton) et prédite ave 1% de préision. L'e�aité d'isolation des leptons est estimée ave la méth-ode des �templates inématiques�, qui est une amélioration de la méthode dite �random one� [138℄ (�nealéatoire). La méthode �random one� onsiste à générer aléatoirement quatre diretions par évènement(orrespondant à quatre leptons virtuels), et à aluler l'énergie déposée dans les �nes d'isolation, qui estensée être la même dans l'évènement sous-jaent et dans les zones de signal. La méthode des �templatesinématiques� remplae simplement les diretions aléatoires par les diretions de vrais leptons pris dansdes évènements de signal puis appliqués aux bruits de fonds simulés, et à terme diretement dans lesdonnées.- L'inertitude sur l'algorithme de signi�ane du paramètre d'impat est évaluée à 1% pour le signal, etonservativement à 20% pour les bruits de fond tt̄ et Zbb (ontre lesquels ette variable est très e�ae).- En�n, l'inertitude sur les fenêtres de masse utilisées dans le alul de la signi�ane (±2σ autour de lavaleur moyenne du pi de masse invariante m4l ajusté, voir paragraphe 4.2.7) est évaluée à 2-3%. Cettevaleur est obtenue en faisant varier de 10% les bornes supérieure et inférieure de la fenêtre. Ces 10%représentent l'erreur estimée sur la résolution du pi m4l à partir de la résolution des leptons seuls dansdes évènements de Z.Les inertitudes systématiques sont ensuite inlues dans le alul de la signi�ane et des limitesd'exlusion.4.2.7 Résultats de l'analyseDans la note [135℄, la signi�ane attendue pour 1 fb−1 de luminosité ave une énergie dans le entrede masse de 10 TeV, et les limites d'exlusion atteintes ave 200 pb−1 et 1 fb−1 sont estimées de nom-breuses manières que nous ne détaillerons pas ii. La signi�ane a été estimée ave la méthode du pro�lde vraisemblane et la méthode hybride fréquentiste-bayésienne, tandis que pour les limites d'exlusion,la méthode bayésienne et la méthode fréquentiste modi�ée ont été utilisées, dans le as d'une simple ex-périene de omptage du nombre d'évènements dans la fenêtre de masse ±2σ autour de la valeur moyennedu pi de masse invariante m4l. La moyenne m4l et la résolution σ sont obtenues par ajustement du pide signal simulé ave une fontion onvoluant gaussienne et Breit-Wigner.Les résultats sont indiqués sur la �gure 4.9, dans le as de la méthode du pro�l de vraisemblanepour la signi�ane et de la méthode bayésienne pour le rapport r de la setion e�ae d'exlusion à 95%de niveau de on�ane divisée par la setion e�ae attendue du signal dans le modèle standard. Lesautres méthodes donnent des résultats similaires. L'inlusion des erreurs systématiques dans le alul dees grandeurs a montré qu'elles étaient négligeables. La ombinaison des trois anaux permet de doublerla signi�ane obtenue dans le anal 2e2µ et atteint 2.5σ pour mH ⋍ 150 GeV et mH ⋍ 190 GeV, valeureinférieure aux 5σ néessaire pour une déouverte. Le rapport r attendu n'est jamais en-dessous de 1 : iln'est don pas possible d'exlure à 95% de niveau de on�ane dans la simulation une gamme de massedans e anal ave une luminosité aumulée de 1 fb−1. Toutefois, une estimation omplémentaire durapport r qui tient ompte de la forme des distributions en masse invariante du signal et bruit de fond(et non plus seulement une simple expériene de omptage) permet d'exlure la région 185 < mH < 230
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Fig. 4.9 � A gauhe, signi�ane pour haun des anaux 4e, 2e2µ, 4µ et ombinés, estimée par la méthodedu pro�l de vraisemblane. A droite, rapport de la setion e�ae néessaire pour l'exlusion à 95% deniveau de on�ane divisée par la setion e�ae attendue du signal dans le modèle standard, estimé parla méthode bayésienne. Chaun des deux graphiques est obtenu pour 1 fb−1 ave une énergie dans leentre de masse de 10 TeV [135℄. Les inertitudes systématiques ne sont pas inlues.GeV. Ces résultats n'inluent pas la réupération des photons de bremsstrahlung interne. Son impat surla signi�ane va être examiné setion 4.4.4.3 Desription de la méthode de réupération �multi-brem�Une première méthode de réupération des photons de bremsstrahlung interne a été mise en oeuvredans un travail antérieur [133℄, pour le anal H → ZZ∗ → 2e2µ. Dans la suite, nous nous référeronsà ette méthode sous le nom �PTDR� (il s'agit de la méthode utilisée dans le Physis Tehnial DesignReport [88℄ de CMS), tandis que nous nous référerons à la méthode que nous allons proposer sous le nom�multi-brem�. Dans ette setion, nous allons d'abord dérire les deux méthodes, avant de justi�er par desonsidérations niveau partiule le hoix des ritères de séletion appliqués dans la méthode �multi-brem�.4.3.1 Méthode de réupération �PTDR� et �multi-brem�Les deux algorithmes de réupération tirent parti du fait que les photons émis par les leptons dansl'état �nal ont une forte tendane à être olinéaires aux leptons. La méthode �PTDR� ne réupère qu'unphoton au maximum par évènement tandis que la méthode �multi-brem� peut en réupérer un nombrevariable.Méthode �PTDR� [133℄L'algorithme �PTDR� de réupération des photons FSR proède omme suit :- Tous les photons de l'évènement sont lassés par ordre roissant de distane ∆R(lept, γ) ave les leptons.- Le photon le plus prohe d'un des quatre leptons dans l'évènement est séletionné s'il satisfait la ondi-tion ∆R(lept, γ) < 0.3. Sinon, auun photon n'est réupéré.Méthode �multi-brem� [134, 135℄En réalité, un grand nombre de photons peuvent être émis par les leptons à l'état �nal. Pour tenir omptede ette propriété nous avons herhé à développer un algorithme apable de réupérer un nombre multiplede photons par évènements. La réupération d'un nombre �xe de photons a été essayée pour di�érentesvaleur du �ne d'aeptane ∆R(lept, γ) et pour di�érents nombre de photons mais n'a pas donné derésultats. Nous nous sommes don tourné vers un algorithme de réupération d'un nombre variables dephotons (méthode �multi-brem�), qui proède omme suit [134℄ (voir shéma 4.10) :



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 86- Tous les paires possibles lepton-photon de l'évènement sont lassées par ordre roissant de distane
∆R(lept, γ). L'algorithme boule sur toutes les paires l'une après l'autre.- La paire photon-lepton est rejetée si le photon a déjà été séletionné ou si ∆R(lept, γ) > 0.25. Sinon,la paire est séletionnée sous les onditions suivante : le nombre de photons séletionné au total dansl'évènement doit être inférieur ou égal à 3 et le nombre de photons séletionnés appariés à e lepton doitêtre inférieur ou égal à 2. De plus, le photon doit avoir une impulsion transverse pT > 3 GeV.- Une amélioration de la méthode de réupération �multi-brem� a aussi été développée [135℄. A�n depréserver les évènements qui sont déjà dans le pi de masse du boson Z, un ritère additionnel est ap-pliqué : si la masse invariante du dilepton Mll répond à |Mll −MZ | < 3 GeV, alors la réupération n'estpas e�etuée sur e dilepton. Ce ritère permet d'améliorer la performane de l'algorithme spéialementdans le as Z → µ+µ−, et n'est appliqué qu'aux dileptons provenant d'un Z sur sa ouhe de masse. Dansla suite, nous nous référerons à ette amélioration sous le nom �KeepCloseToZ�.

Fig. 4.10 � Shéma de fontionnement de la méthode �multi-brem�. En bleu sont indiqués les leptons del'évènement, en rouge les photons et en vert le �ne ∆R(lept, γ) < 0.25. Les photons 1 et 2 sont appariésau lepton 1, le photon 3 est apparié au lepton 2. Le photon 4 est bien ompris dans le �ne autour dulepton 3 mais n'est pas apparié par l'algorithme (réupération de 3 photons au maximum par évènement).4.3.2 Optimisation des ritères de séletionLes ritères de séletion de la méthode �multi-brem� ont fait l'objet d'une optimisation en deux temps.L'examen des distributions au niveau partiule a permis de hoisir les seuils des oupures appliquées, quiont ensuite été véri�ées et améliorées au niveau reonstruit. Nous allons maintenant présenter quelquesdistributions au niveau partiules qui permettront de quanti�er les propriétés des photons FSR et dejusti�er le hoix des oupures de l'algorithme.L'énergie transverse moyenne ET (voir graphique 4.11, gauhe) des photons FSR est d'environ 2 GeV,de 9,6 GeV si une oupure ET > 1 GeV est demandée (pour une population de 21% de la populationinitiale), et de 16,3 GeV pour ET > 5 GeV (environ 10% des photons). Le graphique 4.11 de droite montreque les photons émis par les leptons ne sont pas toujours les photons les plus prohes (le photon le plusprohe est e�etivement le photon émis dans seulement environ 40% des as).Les graphiques 4.12 montrent que pour des photons ayant une énergie transverse plus grande que 1 GeVou 5 GeV, il est possible de réupérer jusqu'à 2 photons par lepton et 3 photons par évènement (au-delàle nombre de photons émis devient négligeable devant le nombre total). La distane ∆R(lept, γ) optimalepour la réupération des photons FSR peut être lue sur les graphiques 4.13. Le point de fontionnementau-delà duquel on trouve moins de photons FSR que de photons ISR ou issus de l'évènement sous-jaentse situe approximativement à ∆R(lept, γ) = 0.25 pour l'étude présente dans laquelle Pythia a été utilisée,
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Fig. 4.11 � A gauhe, énergie transverse ET mesurée en GeV, au niveau partiule de tous les photonsFSR (en noir), pour les photons FSR ayant ET > 1 GeV (en rouge) et ET > 5 GeV ave un seuil enimpulsion transverse pT > 3 GeV demandé sur les muons et pT > 5 GeV sur les életrons (en bleu), dansun éhantillon H → ZZ∗ → 2e2µ ave une masse du boson de Higgs de 195 GeV. A droite, distane en
∆R entre les photons FSR et le lepton qui les a émis (en bleu), et entre les photons FSR et le plus prohelepton (en noir).

Fig. 4.12 � A gauhe, nombre de photons FSR émis par les leptons issus de la désintégration d'un boson
Z0 ; à droite, nombre de photons FSR émis par évènement H → ZZ∗ → 2e2µ ave une masse du bosonde Higgs de 195 GeV, pour des énergies transverses ET > 0 GeV (en noir), ET > 1 GeV et ET > 5 GeV.à omparer ave ∆R(lept, γ) = 0.3 obtenue préédemment ave la génération des FSR par Photos[139℄,qui dispose d'une meilleure gestion des interférenes entre les ISR et les FSR que Pythia. En�n, la oupuresur l'énergie transverse des photons réupérés à ET > 3 GeV provient du point de fontionnement lu surle graphique 4.14 (pour ET > 3 GeV dans un �ne ∆R(lept, γ) < 0.25, on trouve moins de photons ISRou issus de l'évènement sous-jaent que de photons FSR). L'intérêt du ritère additionnel �KeepCloseToZ�sera justi�é plus loin (voir 4.4.2) ar il demande l'implémentation de l'algorithme au niveau reonstruit.4.4 Résultats obtenus ave la réupération des photons FSRLe but premier de la réupération des photons de bremsstrahlung interne dans le adre de l'analyse
H → ZZ∗ → 4l est d'augmenter la sensibilité de l'analyse globale au signal, e qui revient à augmenter lasigni�ane pour une luminosité donnée (ou à diminuer la luminosité néessaire pour une exlusion). Dansla suite, les performanes de la réupération des photons FSR sera évaluée pour haun des trois anaux 4e,
2e2µ et 4µ, en terme des �gures de mérite déjà évoquées plus haut (amélioration sur la résolution et sur la
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Fig. 4.13 � Distane en ∆R(lept, γ) au niveau partiule entre les photons FSR et le lepton qui les a émis(en noir), et entre les autres photons de l'évènement et le lepton qui leur est le plus prohe (en bleu).A gauhe, l'émission des photons a été e�etuée ave Pythia, à droite ave Photos [139℄ (graphique tiréde [133℄). Pour obtenir une statistique su�sante, 18 éhantillons de masses nominales du boson Higgsomprises entre 115 GeV et 600 GeV ont été ombinés.

Fig. 4.14 � Energie transverse des photons FSR (en bleu) et des photons ISR ou issus de l'évènementsous-jaent (en noir), dans un �ne ∆R(lept, γ) < 0.25 autour des leptons, pour une masse du boson deHiggs de 195 GeV.hauteur du pi de masse divisée par la résolution) et en terme de signi�ane moyenne obtenue ave 1 fb−1,lorsque la réupération des FSR est appliquée au leptons du boson de Higgs andidat en �n d'analyse.La signi�ane moyenne sera ensuite estimée pour les trois anaux ombinés. Les soures d'inertitudessystématiques liées aux photons seront disutées. A�n de véri�er les performanes de l'algorithme, nousprésenterons ensuite les performanes obtenues dans le as de �gedanken experiment� (expérienes depensée) sur de petits lots d'évènements de signal orrespondant à la luminosité néessaire pour unedéouverte.4.4.1 Séletion d'un lot de photons andidatsLes éhantillons utilisés pour l'analyse sont les mêmes que eux dérits dans la setion 4.2, et onti-ennent ii aussi une simulation omplète du déteteur CMS. Les données simulées ont été soumises à unereonstrution omplète.Avant d'opérer la réupération des photons FSR, la première étape de ette analyse onsiste à séle-tionner un lot de photons andidats dans haque évènements, parmi lesquels ertains seront réupérésomme andidats FSR onformément aux méthodes dérites plus haut (voir setion 4.3).



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 89La olletion des photons reonstruits de CMSSW est utilisée. Depuis la version 2_2_X de CMSSW, leseuil en énergie transverse des photons a été élevé de ET > 1 GeV à ET > 10 GeV, e qui est partiulière-ment problématique pour la réupération des photons FSR puisque leur spetre suit une exponentielledéroissante qui pique en 0 (pour ET > 10 GeV seuls 10% subsistent, voir �gure 4.11). Il est don nées-saire d'e�eter une re-reonstrution des objets photons en abaissant le seuil à ET > 1 GeV. Toutefois, lesorretions appliquées aux super-lusters (reonstruits dès ET > 1 GeV) pour former les objets photonsont été optimisées pour la gamme ET > 10 GeV. L'utilisation des super-lusters sans tenir ompte desorretions des photons donne des résultats omparables bien que moins bons qu'ave les photons.Dans CMSSW, un photon reonstruit est réé pour haque super-luster même si e super-lusterest également à l'origine de la reonstrution d'un életron. Un nettoyage est don e�etué, qui onsisteà supprimer de la olletion tous les photons qui partagent le même super-luster qu'un életron. Lesphotons subsistants sont séletionnés s'ils dans le volume d'aeptane du ECAL (restreinte à |η| < 2.5pour une meilleure e�aité de reonstrution).4.4.2 Reonstrution des pis de masse invariante des bosons Z0 et du boson deHiggsComparaison des trois tehniques de réupérationLa réupération des photons FSR peut être appliquée à n'importe quelle étape de l'analyse dès lors qu'unandidat Higgs assoié à quatre leptons est spéi�é. Des performanes omparables sont obtenues aprèspréseletion et en �n d'analyse. Le graphique 4.15 montre la masse invariante du boson de Higgs re-onstruite après préseletion dans un éhantillon de signal ayant une masse nominale mH = 195 GeV,ainsi que la masse reonstruite Z → µµ et Z → ee, ave et sans réupération des photons FSR. Pour leboson de Higgs, la méthode �PTDR� donne une résolution 0,5% moins bonne que la résolution obtenuesans réupération, tandis que la résolution obtenue par méthode �multi-brem� et �KeepCloseToZ� estmeilleure (respetivement 0,6% et 3,0% d'amélioration). Un omportement semblable est obtenu pour
h/σ (+4,0% pour �PTDR�, +5,5% pour �multi-brem� et +10,8% pour �KeepCloseToZ�). Les performanesdes trois tehniques dans le anal 2e2µ sur la reonstrution des pis du Z et du boson de Higgs sontrésumées sur le tableau 4.16 en terme de la �gure de mérite h/σ. Une omparaison des performanesobtenues ave les tehniques �PTDR�, �multi-brem� et �KeepCloseToZ� dans le anal 2e2µ peut êtretrouvée �gure 4.17 pour di�érentes masses du boson de Higgs dans la gamme 115 < mH < 250 GeV(mH = 115, 130, 145, 160, 175, 185, 195, 205, 250 GeV). La méthode �KeepCloseToZ� donne les meilleursrésultats quelle que soit la masse du boson de Higgs, devant �multi-brem� suivi de �PTDR�. Pour lesbasses masses, la tehnique �PTDR� donne de moins bon résultats que si auune réupération n'avait étéappliquée.Performanes de la reonstrution du pi du Z0La performane sur la reonstrution du pi du Z est meilleure pour le anal 2µ que pour le anal 2e.La baisse de performane dans le anal életronique atteint aussi bien la reonstrution du Z que elledu boson de Higgs, pour une raison sera expliquée plus loin en détail. D'un autre �té, la tehnique�KeepCloseToZ� marhe partiulièrement bien pour le anal 2µ et donne une amélioration signi�ativepar rapport à la méthode �multi-brem�, ar le pi reonstruit Z → µµ est plus étroit (σZ→µµ ≃ 2.5 GeVontre σZ→ee ≃ 3 GeV). Par onséquent, la tehnique �KeepCloseToZ� protège mieux le pi Z → µµontre les faux FSR réupérés. Les trois tehniques de réupération ont aussi été testées sur les pis demasse du Z dans les proessus ZZ∗ et Zbb et donnent des performanes similaires.Optimisation de la méthode �KeepCloseToZ�La valeur du paramètre σZ de la méthode �KeepCloseToZ� (utilisé pour la non-réupération des photonsdans la plage |Mll −MZ | < σZ) a été optimisée dans le anal 2e2µ pour maximiser la résolution moyennesur toute la plage de masse testée du boson de Higgs. La valeur �nale retenue est σZ = 3 GeV (voir �g.4.18).
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Fig. 4.15 � Masse invariante reonstruite du boson de Higgs (en haut), de Z → µµ (à gauhe) et de
Z → ee (à droite), pour mH = 195 GeV dans le anal 2e2µ, sans réupération des FSR (en noir), averéupération par la méthode �PTDR� (en rouge), �multi-brem� (en bleu) et sa variante �KeepCloseToZ�(en vert). Les résultats de l'ajustement de haque histogramme ave une gaussienne sont donnés sur ladroite.Figure de mérite h/σ Tehnique �PTDR� Tehnique �multi-brem� Tehnique �KeepCloseToZ�

H → ZZ∗ → 2e2µ +4% +5,5% +10,8%
Z → µ+µ− -1,5% +2,3% +6,9%
Z → e+e− -1,4% -1.0% +2,9%Fig. 4.16 � Performanes au niveau partiule de la réupération des photons FSR sur les pis de massedu boson de Higgs et des bosons Z issus de sa désintégration, pour un boson de Higgs de masse de 195GeV dans le anal 2e2µ.Performanes omparées des anaux 2e2µ, 4e et 4µNous présentons l'amélioration sur les �gures de mérite σ et h/σ pour les trois anaux en fontion de lamasse nominale du boson de Higgs ave la tehnique �KeepCloseToZ� sur la �gure 4.19. La réupérationaméliore de 2,45% en moyenne la résolution sur la masse du boson de Higgs dans le anal 4µ, tandisque l'amélioration est seulement de 0.01% dans le anal 4e, ave une performane intermédiaire pour leanal 2e2µ (un omportement similaire a déjà été noté plus haut pour les pis du Z dans le anal 2e2µ).Cela est dû au fait que l'algorithme de reonstrution des életrons est onçu pour réupérer les dép�tsd'énergie laissés par les photons de bremsstrahlung externe dans le alorimètre (qui ne se distinguent pas apriori des photons de bremsstrahlung interne). Les photons FSR reherhés par l'algorithme �multi-brem�à proximité des életrons sont don déjà réupérés lors de la lusterisation, e qui onduit à une baissed'e�aité dans le anal 4e.
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Fig. 4.17 � Amélioration sur la résolution σ sur la masse du boson de Higgs (à gauhe) et sur h/σ (àdroite) en fontion de la masse nominale du boson de Higgs dans le anal 2e2µ, pour les trois tehniques deréupération �PTDR� (en rouge), �multi-brem� (en bleu) et �KeepCloseToZ� (en vert). Les barres d'erreursinluent les inertitudes statistiques dues à la réupération et les inertitudes statistiques dues à l'analysesans réupération.

Fig. 4.18 � Amélioration de la résolution sur la masse du boson de Higgs dans le anal 2e2µ, en fontionde la masse nominale pour 9 masses di�érentes omprises entre 115 GeV et 250 GeV. La plus grandeamélioration (moyennée sur toutes les masses) est obtenue pour le paramètre σZ = 3 GeV. Le ode utiliséii est CMSSW_1_6_12 et les éhantillons présentent plus de statistique que sur la �gure 4.15, e quiexplique la di�érene de performane.Réupération des photons FSR dans les super-lusters des életronsLa baisse de performane pour la réupération dans les anaux életroniques peut être expliquée parla �gure 4.20. A bas ∆R(e, γ) on observe une baisse d'e�aité de la réupération des photons FSRprohes des életrons, par opposition aux muons. L'e�aité est ii dé�nie omme le nombre de photonsreonstruits réupérés qui sont appariés ave un photon FSR niveau générateur dans un �ne ∆R < 0.1,divisé par le nombre total de photons réupérés. L'e�aité de réupération des photons FSR suit lemême omportement pour les trois tehniques en fontion de ∆R, mais est plus haute pour la tehnique�PTDR� simplement pare que ette tehnique réupère plus de photons (FSR omme non FSR) en raisonde son �ne ∆R(lept, γ) < 0.3 plus large que elui de la tehnique �multi-brem� (∆R(lept, γ) < 0.25).4.4.3 Impat de la réupération sur la signi�aneLa réupération des photons FSR par la méthode �KeepCloseToZ� donne la meilleure améliorationsur la résolution σ du pi de masse invariante par rapport au as où auune réupération n'est e�etuée,
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Fig. 4.19 � Amélioration sur la résolution σ (à gauhe) et sur h/σ (à droite) du pi de masse du bosonde Higgs en fontion de la masse nominale du boson de Higgs, dans les anaux 4e, 2e2µ et 4µ pour laméthode de réupération �KeepCloseToZ�. Les barres d'erreurs inluent les inertitudes statistiques duesà la réupération et les inertitudes statistiques dues à l'analyse sans réupération.

Fig. 4.20 � E�aité de réupération de photons FSR en fontion de ∆R(lept, γFSR,gen) (où γFSR,gen estle photon FSR niveau générateur apparié dans un �ne ∆R < 0.1 ave le photon reonstruit réupéré)dans le anal 2e2µ pour les muons (à gauhe) et pour les életrons (à droite), pour les trois tehniques deréupération des FSR.quelle que soit la masse nominale du boson de Higgs onsidérée. Nous présentons ii un alul de la sig-ni�ane par simple expériene de omptage du nombre d'évènements de signal et de bruit de fond dansla fenêtre de masse mmoy
4l − 2σ < m4l < mmoy

4l + 2σ (où mmoy
4l est la valeur moyenne du pi de masseinvariante obtenu par ajustement). La réupération des FSR entraîne une diminution de la largeur de lafenêtre ainsi qu'un déplaement léger de la valeur moyenne mmoy

4l . Il importe dans un premier temps devéri�er que les distributions de masse invariante du bruit de fond ne sont pas déplaées vers les valeursplus hautes, e qui pourrait augmenter le nombre d'évènements du bruit de fond dans la fenêtre de masse.Les distributions des masses invariantes des bruits de fond Zbb et tt̄ sont e�etivement déplaées vers lesplus hautes masses, tandis que le bruit de fond ZZ∗ qui est de loin le plus important en �n d'analyse n'estpas déplaé (voir �gure 4.21). Pour ette raison, on peut s'attendre à e que la réupération des photonsFSR se traduise par une augmentation de la signi�ane.Le alul de la signi�ane pour une expériene de omptage est donnée par la formule suivante :
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Fig. 4.21 � Masse invariante reonstruite du boson de Higgs dans les proessus ZZ∗ (en haut), Zbb (àgauhe) et tt̄ (à droite), dans le anal 2e2µ ave et sans réupération des photons FSR par la méthode�KeepCloseToZ�.Où Q est le rapport de vraisemblane, NS le nombre d'évènements de signal et NB le nombre d'évène-ments de bruit de fond dans la fenêtre de masse.La signi�ane moyenne est alulée dans le as où auune réupération des FSR n'est e�etuée etdans le as où la méthode �KeepCloseToZ� est appliquée en �n d'analyse, pour 9 masses nominales duboson de Higgs. La signi�ane pour les trois anaux séparés 4e, 2e2µ et 4µ est montrée �gure 4.22.Dans la mesure où le reouvrement entre les trois anaux est négligeable, la signi�ane des trois anauxombinés est alulée à partir de la somme des nombres d'évènements du signal et du bruit de fond danshaun des anaux. Le résultat �nal est montré �gure 4.23. Le gain sur la signi�ane dû à la réupérationdes photons FSR est le plus élevée dans le anal 4µ, suivi de 2e2µ, et le plus bas dans le anal 4e pourles raisons qui ont été évoquées plus haut (protetion du pi Z → µµ par la tehnique �KeepCloseToZ� etperte d'e�aité à bas ∆R(e, γ)). La signi�ane des trois anaux ombinés montre une amélioration dès
mH > 120 GeV et qui s'aroît ave mH . L'amélioration atteint 5% dans la plage de masse mH > 180GeV, où les deux bosons Z sont sur leur ouhe de masse. En onlusion, il peut être intéressant d'ap-pliquer la tehnique de réupération �KeepCloseToZ� dans les trois anaux, spéialement si le boson deHiggs est reherhé dans le domaine des hautes masses.4.5 Inertitudes statistiques et systématiquesDans ette setion, nous disutons les inertitudes statistiques et systématiques qui a�etent la méth-ode de réupération des photons FSR que nous proposons. Dans un premier temps, nous e�etuerons desexpérienes de pensée (�gedanken experiment�) pour évaluer le gain moyen dû à la réupération pour ungrand nombre d'expérienes. Puis nous disuterons les soures des inertitudes systématiques avant deproposer un moyen de ontr�ler les plus importantes à partir des données.4.5.1 Inertitudes statistiques et gedanken experimentCommentaire sur les inertitudes statistiquesEn addition des inertitudes systématiques mentionnées i-dessus, les inertitudes statistiques jouent ungrand r�le pour une déouverte préoe du boson de Higgs. Au vu de la taille des barres d'erreur sur
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Fig. 4.22 � Signi�ane obtenue ave 1 fb−1 de luminosité intégrée et une énergie de 10 TeV dans leentre de masse, dans le anal 2e2µ (en haut), 4e (à gauhe) et 4µ (à droite) sans réupération de photonsFSR (en noir) et ave réupération par la méthode �KeepCloseToZ� (en rouge), en fontion de la massedu boson de Higgs.la �gure 4.19, on peut légitimement se demander si la réupération des photons de bremsstrahlung in-terne n'induit pas une grande �utuation statistique (du fait du faible nombre de photons réupérés) quiviendrait dégrader la résolution sur la masse du boson de Higgs pour un petit nombre d'évènements. Enréalité le graphique inlut aussi bien les inertitudes statistiques issues de l'ajustement du pi de massesans réupération qu'ave réupération. Comme le montre la �gure 4.24, les deux résolutions sont dumême ordre de grandeur, ainsi que les inertitudes statistiques (omme déjà montré, la résolution averéupération est légèrement meilleure - d'où l'intérêt de la méthode proposée).Gedanken experimentToutefois, les résultats présentés jusqu'ii ont été obtenus en utilisant toute la statistique des éhantillonsdisponibles (e qui orrespond à une luminosité supérieure à 100 fb−1 pour le signal, et qui dépend dunombre d'évènements générés selon les éhantillons). Dans le but d'évaluer les performanes de la réupéra-tion ave la luminosité prohe de la luminosité minimale néessaire à une déouverte, nous allons e�etuerdes �gedanken experiment� (expérienes de pensée). L'exerie onsiste à diviser les éhantillons de signalen un ensemble de petits lots d'évènements. Pour haque lot d'évènements, le pi de masse invariante duboson de Higgs est ajusté ave et sans réupération des photons FSR et les performanes moyennées surhaque lot d'évènement sont alulées pour les �gures de mérites σ et h/σ. Nous avons hoisi d'e�eterles �gedanken experiment� sur 109 (resp. 150) lots de 30 évènements de signal pour mH = 195 GeV(mH = 120 GeV), nombre su�sant pour permettre la onvergene de l'ajustement et orrespondant à uneluminosité intégrée de signal de 1 fb−1 pour mH = 195 GeV et 5,9 fb−1 pour mH = 120 GeV (les bruitsde fonds n'ont pas été pris en ompte). Les distributions ainsi obtenues sont présentées �gure 4.25 dansles as auune réupération, méthode �PTDR� et �multi-brem� (l'exerie devrait aussi être répété avela méthode �KeepCloseToZ�). Les résultats en terme de σ, h/σ et amélioration sur h/σ sont résumés sur
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Fig. 4.23 � Signi�ane obtenue ave 1 fb−1 de luminosité intégrée et une énergie de 10 TeV dans leentre de masse pour les trois anaux 2e2µ, 4e et 4µ ombinés, sans réupération de photons FSR (ennoir) et ave réupération par la méthode �KeepCloseToZ� (en rouge), en fontion de la masse du bosonde Higgs.

Fig. 4.24 � Résolution sur la masse reonstruite du boson de Higgs dans le anal 2e2µ en fontion dela masse nominale du boson de Higgs, sans réupération (en noir) et ave réupération par la tehnique�KeepCloseToZ� (en rouge). La taille des barres d'erreur statistique diminue ave le nombre d'évènementsgénérés.les tableaux 4.26 et 4.27. On véri�e ii que les performanes obtenues sont meilleures pour la méthode�multi-brem� que pour la méthode �PTDR� et le as où auune réupération n'est e�etuée. En partiulier,l'amélioration sur la résolution pour mH = 195 GeV est de 1% ave la tehnique �multi-brem� par rapportau as sans réupération. En onlusion, le gain obtenu par gedanken experiment est moins signi�atifque le gain moyen présenté plus haut en raison des �utuations statistiques, mais pour un grand nombrede lots le résultat devrait onverger vers les performanes moyennes (théorème de la limite entrale).4.5.2 Soure des inertitudes systématiquesLes photons reonstruits induisent de nouvelles soures d'inertitudes systématiques qui viennent s'a-jouter à elle de l'analyse H → ZZ∗ → 4l. On distinguera d'une part les inertitudes relatives aux photons
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Fig. 4.25 � Résultats des �gedanken experiment� pour mH = 120 GeV (à gauhe) et mH = 195 GeV(à droite) : valeurs moyennes du pi de masse invariante du Higgs (en haut), résolution σ (au milieu) ethauteur du pi (en bas) pour les lots de 30 évènements obtenus sans réupération (en noir), réupérationave la méthode �PTDR� (en rouge) et �multi-brem� (en bleu).
mH = 120 GeV Moyenne (GeV) σ (GeV) h h/σ ∆h/σ (%)Pas de réupération 118.3 ± 0.1 5.8 ± 0.1 20.7 ± 0.3 3.57 ± 0.11 �Tehnique �PTDR� 118.9 ± 0.1 5.75 ± 0.08 20.68 ± 0.25 3.6 ± 0.09 +0.95 ± 0.05Tehnique �multi-brem� 118.6 ± 0.1 5.75 ± 0.09 20.77 ± 0.25 3.62 ± 0.1 +1.39 ± 0.07Fig. 4.26 � Résultats des �gedanken experiment� pour mH = 120 GeV. ∆h/σ est le gain sur h/σ averéupération par rapport au as sans réupération.
mH = 195 GeV Moyenne (GeV) σ (GeV) h h/σ ∆h/σ (%)Pas de réupération 193.4 ± 0.1 5.00 ± 0.07 21.49 ± 0.28 4.3 ± 0.12 �Tehnique �PTDR� 194 ± 0.1 4.98 ± 0.06 22.27 ± 0.31 4.48 ± 0.12 +4.26 ± 0.23Tehnique �multi-brem� 194 ± 0.1 4.95 ± 0.06 22.35 ± 0.25 4.52 ± 0.11 +5.05 ± 0.25Fig. 4.27 � Résultats des �gedanken experiment� pour mH = 195 GeV. ∆h/σ est le gain sur h/σ averéupération par rapport au as sans réupération.en eux-même, et d'autre part les inertitudes provenant de l'algorithme de réupération des photons FSR.Inertitudes sur l'objet photon



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 97- Inertitudes sur l'e�aité de reonstrution des photons. Les algorithmes de reonstrution desphotons ont été développés pour la gamme d'énergie transverse ET > 10 GeV, or les photons qui nousintéressent ii ont une énergie transverse ET > 3 GeV. L'e�aité de reonstrution pour es photons aété évaluée à ǫreco ≃ 30% seulement, e qui s'explique par le fait que les photons FSR et non-FSR dans lesévènements H → 4l sont typiquement non isolés. Un délenhement sur des photons ayant ET > 10 GeVpour des proessus ontenant des photons prompts donnerait une e�aité de reonstrution supérieureà 90% [140℄, et l'inertitude systématique assoiée est généralement estimée à 1%. L'inertitude systéma-tique sur l'e�aité de reonstrution n'a pas été réévaluée pour des photons non-isolés omme utilisésdans ette analyse.- Inertitudes sur la quadri-impulsion pγ des photons, alulée à partir de leur position et leur énergiemesurée dans le ECAL. La plupart des photons réupérés ont une énergie transverse faible devant elledu lepton apparié (typiquement ET,γ/pT,lept < 0, 2%), et l'inertitude sur l'énergie des photons est typ-iquement de l'ordre de 1%. Lorsque les quatre leptons issus de la désintégration du boson de Higgs sontpris en ompte, on obtient ET,γ/m4l < 0.05%. Cette inertitude sera don négligée devant les inertitudesprovenant de la tehnique de réupération proprement dite.- Les inertitudes dues au budget matériel devant le ECAL portent sur la fration de photons quionvertissent, et n'ont pas été évaluées. La onversion des photons dans le trajetographe peut onduireà un dép�t dénergie plus étalé (d'où un plus bas R9, et don une évaluation di�érente de l'énergie duphotons s'il passe en-dessous du seuil 0.94 (tonneau) ou 0.95 (bouhons)) et si les deux életrons onvertissont su�samment éloignés (as des onversions asymétriques), modi�er la quadri-impulsions des photonsandidats.Inertitudes provenant de la tehnique de réupération- Les inertitudes théoriques sur les distributions des photons FSR jouent en revanhe un grand r�lesur les performanes de la tehnique de réupération. On a vu �gure 4.13 que le hoix du générateur utilisé(Pythia / Photos) hange la valeur du paramètre ∆R(lept, γ) < ∆Rmax. De plus, la simulation reposepour l'instant sur des paramètres de l'évènement sous-jaent qui doivent être ajustés ave les données à7 TeV. Le hoix du paramètre ∆Rmax est ruial et doit être mesuré à partir des données. Il y a deuxmanières de le faire : la première onsiste à séletionner un lot pur de photons du proessus Z → µµγ parune séletion sévère qui utilise les évènements où le photon FSR est dur (une luminosité intégrée minimumde 100 pb−1), et à traer le même graphique que 4.13 pour déterminer le point de fontionnement. Ladeuxième méthode est aessible dès 10 pb−1 et onsiste à ajuster la valeur de ∆Rmax en appliquant laméthode �multi-brem� dans des évènements Z → ll où il y a radiation de photons mous à l'état �nal. Unepremière véri�ation de l'allure du spetre en ∆R(lept, γ) et en énergie transverse des photons a de plusété mise en oeuvre dans les données de muons osmiques (voir setion 4.5.3) et montre un bon aordave les préditions théoriques dans la région ∆R(µ, γ) < 0.3.- Les inertitudes expérimentales liées à la méthode de réupération proviennent du taux de photonsréupérés qui ne sont pas des photons FSR (taux de faux) et de l'e�aité de réupération des photonsFSR. L'inertitude sur l'e�aité de réupération n'a pas été évaluée mais pourrait l'être en faisant varierles ritères de séletion des photons FSR de ±10% par exemple, et de mesurer la variation de l'e�aité.Une méthode permettant la mesure du taux de faux dans les évènements ZZ∗ sera proposée setion 4.5.3.4.5.3 Inertitudes systématiques : ontr�le de la méthode à partir des donnéesIl a été souligné que les deux soures d'inertitudes systématiques les plus importantes pour ette étudesont les inertitudes théoriques liées aux distributions des photons de bremsstrahlung interne, ainsi quel'inertitude expérimentale provenant du taux de faux photons FSR réupérés. La véri�ation de l'alluredes distributions à partir des données néessite de onsidérer un lot pur d'évènements, et une tehniqueonnue pour le faire onsiste à les séletionner dans le anal Z → µµγ, e qui n'est pas réalisable avant 100
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pb−1 de luminosité intégrée. Toutefois, nous disposons d'ores et déjà d'un lot presque pur de photons FSRdans les données de muons osmiques de CRAFT 08 (Cosmi Run At Four Tesla), dont nous allons nousservir pour e�etuer une première véri�ation du omportement des photons de bremsstrahlung dans lesdonnées. Par la suite, nous proposerons une méthode d'évaluation du taux de faux photons FSR réupérésà partir des évènements ZZ∗ (à partir de 1 fb−1 de luminosité intégrée).Réupération des photons émis par les muons osmiquesLa prise de données de muons osmiques a eu lieu en Otobre-Novembre 2008. Le déteteur dans sonintégralité était installé dans la averne et le hamp magnétique avait été mis en marhe à 3.8 T . Deuxgains ont été essayé pour les APD du alorimètre életromagnétique [32℄ : 150 millions d'évènements ontété enregistrés au gain 50 (valeur usuelle et qui est aussi utilisée pour les données de ollisions) et 88millions au gain 200 (mieux adaptée aux prises de données osmiques où le signal est faible et vient duminimum d'ionisation). L'énergie transverse seuil de délenhement du ECAL a été mise à 1 GeV surdeux tours adjaentes et 750 MeV pour la tour d'énergie la plus haute. Le taux de délenhement étaittypiquement de 30-40 Hz sur toute la période d'aquisition.Séletion des muons et des photonsPour ette étude, la olletion des muons au niveau reonstruit a été utilisée (muons formés à partirde l'information sur les hambres à muons et le trajetographe). Un seuil en énergie transverse ET > 10GeV a été demandé pour être onsistant ave l'espae de phase peuplé dans les éhantillons simulés avele générateur CMSCGEN [141, 142℄. CMSCGEN est un générateur de muons osmiques, et tous les pho-tons présents dans la simulation sont des photons bremsstrahlung externe dans la matière générés aveGEANT4 [29℄. A�n de se restreindre aux régions pour laquelle la reonstrution fontionne le mieux, seulsles muons ayant un angle azimutal φ < 0 sont onsidérés (e qui orrespond à des muons desendants). Unritère supplémentaire est demandé sur les paramètres d'impat longitudinal dz < 50 m et transversal
d0 < 100 m pour imiter les muons provenant de ollisions. L'impulsion transverse des muons est ensuitealulée en postulant que les muons passent par le entre du déteteur et en extrapolant leur trajetoireà l'entrée du alorimètre à partir des oups laissés dans le trajetographe.Les olletions de partiules utilisées pour les photons sont les super-lusters reonstruits ave unalgorithme dédié aux prises de données de muons osmiques [30℄. Les basi-lusters de 5× 5 ristaux sontreonstruits autour des ristaux germes s'ils ont une énergie supérieure à 15 oups ADC (139,5 MeV),ou autour du ristal germe s'il a ainsi que son voisin une énergie supérieure à 5 oups ADC (46,5 MeV).L'énergie du basi-luster est obtenue par la somme des énergies des ristaux ayant plus de 2 oups ADC(18,5 MeV). Les basi-lusters ontigüs sont ensuite regroupés en super-lusters. Seules les orretionsd'inter-alibrations sont appliquées.Le même ritère φ < 0 est demandé sur les super-lusters. Le seuil en énergie transverse usuel ET > 1GeV est supplémenté par un seuil en énergie E > 2 GeV requis par un érémage propre aux analysesECAL pour s'a�ranhir des dép�ts d'énergie dus au minimum d'ionisation. Les dép�ts d'énergie restantproviennent don majoritairement du bremsstrahlung (il peut aussi s'agir de bruit). Les photons et lesmuons sont alors appariés par ∆R(µ, γ) roissant en tirant parti du fait que les photons sont émis prini-palement ollinéairement aux muons. Un muon peut être apparié à plusieurs photons, mais l'inverse n'estpas possible.Tous les graphiques montrés i-après sont normalisés à 1. Avant appariement, le nombre de super-lusters reonstruits par évènement est en grand désaord entre les données et la simulation, en parti-ulier pour le gain 50 (voir �gure 4.28). L'aord est amélioré une fois les photons et les muons appariés(voir �gure 4.29) mais une grande di�érene subsiste. Cei est du à une mauvaise modélisation du bruitéletronique dans la simulation. Il a été remarqué ave les données de ollisions que l'aord s'améliorelorsque les ritères d'identi�ation des photons sont duris.
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Fig. 4.28 � Nombre de super-lusters par évènement avant appariement ave les muons, pour le gain APD50 (à gauhe) et 200 (à droite).

Fig. 4.29 � Nombre de super-lusters appariés aux muons, pour le gain APD 50 (à gauhe) et 200 (àdroite).Spetre des photons de bremsstrahlung interneLe spetre en impulsion transverse des muons appariés aux photons est représenté �gure 4.30 et montreun bon aord entre données et simulation pour les deux gains APD. L'énergie transverse ET des photonsest elle aussi en bon aord entre données et simulation (voir �gure 4.31), spéialement à bas ET . Pourles grandes valeurs de ET , un manque de statistique dans les données ave un gain APD de 200 nousempêhe de onlure. Il semble toutefois qu'il y ait un exès de données à grande impulsion transverse,e qui pourrait être dû à la présene de �spikes� (ette analyse a été réalisée avant que le phénomène des�spikes� dans le ECAL ne soit onnu). En�n, les distributions de la distane ∆R(µ, γ) �gure 4.32 montrentaussi un aord raisonnable pour les basses valeurs (∆R(µ, γ) < 0.4) où est onentrée la majeure partiedes évènements, surout en e qui onerne le gain 50. Au-delà il semble qu'il y ait un désaord entredonnées et simulation, mais le manque de statistique nous empêhe ii aussi de onlure.

Fig. 4.30 � Impulsion transverse des muons appariés aux photons dans les données (en bleu) et dans lasimulation (en rouge) pour le gain APD 50 (à gauhe) et 200 (à droite).
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Fig. 4.31 � Energie transverse des photons appariés aux muons dans les données (en bleu) et dans lasimulation (en rouge) pour le gain APD 50 (à gauhe) et 200 (à droite).

Fig. 4.32 � Distane ∆R(µ, γ) dans les données (en bleu) et dans la simulation (en rouge) pour le gainAPD 50 (à gauhe) et 200 (à droite).En onlusion de ette étude, nous pouvons a�rmer que le spetre en énergie transverse des photonsà bas ET ainsi que le spetre en impulsion transverse des muons est relativement bien reproduit dans lasimulation dans la limite des inertitudes statistiques. La distribution de la distane ∆R(µ, γ) montre unbon aord dans la région ∆R(µ, γ) < 0.4 qui est la région d'intérêt pour la réupération des photonsFSR dans le anal H → ZZ∗ → 4l.Préparation pour l'évaluation du taux de faux à partir des évènements ZZ∗ dans les donnéesMéthode �random one�Au vu des performanes obtenues en moyenne par la méthode de réupération �multi-brem� et sa variante�KeepCloseToZ�, on peut s'inquiéter de e que le taux de faux photons FSR, s'il est estimé à partir de lasimulation, ne dégrade la résolution sur le pi de masse invariante du boson de Higgs dans les données.Si ela est possible, le taux de faux doit don être mesuré à partir des données. Nous proposons ii unetehnique nouvelle d'évaluation du taux de faux photons FSR réupérés dans les évènements ZZ∗ par unevariante de la méthode �random one� (ou �ne aléatoire). La méthode �random one� est une tehniquelassique et éprouvée de mesure de l'e�aité d'isolation des leptons à partir des données qui repose surle prinipe suivant [138℄ : on a�ete aléatoirement la diretion de �faux� leptons (ou leptons virtuels) danstout l'espae de phase en η-φ. Pour haune de es diretions, on mesure l'énergie dans un �ne en ∆R.Cette énergie est supposée être la même que l'énergie déterminée dans un même �ne en ∆R autour desleptons du signal, puisque la omposition de l'évènement sous-jaent est ensée être la même dans toutl'espae de phase. Dans la pratique ette omposition varie en fontion de η, et l'énergie d'isolation doitdon être mesurée en fontion de η. Cette méthode fontionne si le proessus auquel elle est appliquéedispose d'une omposition de l'évènement sous-jaent semblable à elle du proessus de signal. Dans leas où la méthode est appliquée dans le proessus de signal, une attention partiulière doit être portéeau hoix des diretions aléatoires pour éviter de biaiser la méthode, de sorte que leurs �nes en ∆R nereouvrent pas des régions oupées par le signal. Le même prinipe peut être appliqué à notre étude, si



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 101au lieu de mesurer l'énergie autour des diretions aléatoires on leur applique la méthode de réupération�multi-brem�. Le déompte des photons réupérés autour des diretions aléatoires dans les zones où au-un photon FSR n'est attendu nous donne le possibilité d'évaluer le taux de faux FSR réupérés par latehnique �multi-brem� dans le signal.Pour ette étude, nous ne onsidérerons que des éhantillons du proessus ZZ∗, qui est le bruit de fondprépondérant en �n d'analyse et dont la omposition de l'évènement sous-jaent est prohe de H → ZZ∗.Quatre diretions η-φ aléatoires de leptons sont déterminées pour haque évènement. Les diretions hoisiesau hasard sont aeptées si ∆R(dir, lepton) > 0.8, a�n de se plaer dans une région où auun FSR n'estattendu (la ontamination de vrais FSR dans ette région a été évaluée omme inférieure à 1%). Tous lesphotons réupérés par la méthode �multi-brem� appliquée à es diretions seront onsidérés omme fauxFSR.Véri�ation Monte-CarloLa deuxième étape onsiste à déterminer par la vérité Monte-Carlo le nombre de faux FSR réupérés parla méthode �multi-brem� appliquée sur les leptons du signal. La tehnique usuelle pour e faire onsisteà marquer omme vrai FSR le photon reonstruit réupéré s'il est apparié ave un photon FSR niveaugénérateur dans un �ne ∆R(γrec, γgen) < ∆Rcone, et omme faux FSR sinon. La valeur de ∆Rcone estgénéralement prise à 0,7 ou 1. Cei a été essayé, mais le taux de faux obtenu par ette tehnique est endésaord ave le taux de faux obtenu par �random one� pour les deux raisons suivantes. Premièrement,la valeur de ∆Rcone est en fait une fontion de η, ar elle dépend de la résolution spatiale sur la reonstru-tion des photons atteignant le ECAL. En réalité, un meilleur appariement est obtenu en onsidérant desretangles en η-φ plut�t que des �nes en ∆R. La valeur de la déviation entre l'angle du photon reonstruitet du photon généré ∆η(γgen, γrec) a été évaluée en fontion de η dans un éhantillon de diphoton généréave Pythia où l'évènement sous-jaent a été désativé pour ne pas biaiser la reonstrution. Les plagesde valeur de ∆η(γgen, γrec) indiquées dans la �gure 4.33 (à droite) orrespondent à 68%, 95%, 99,7% et99,994% d'e�aité de reonstrution des photons.

Fig. 4.33 � A gauhe, ∆η(γgen, γrec) dans la plage −2.5 < η < −2.25. A droite, valeurs de ∆η(γgen, γrec)pour 68%, 95%, 99,7% et 99,994% d'e�aité de reonstrution des photons.La deuxième raison pour laquelle un �ne ∆Rcone < 0.1 par exemple ne peut pas être utilisé reposesur la di�érene de omportement des életrons et des muons dans le alorimètre. On a déjà évoqué lefait que les photons émis olinéairement aux életrons sont regroupés dans un même super-luster par lareonstrution. Cei doit être pris en ompte lors de l'appariement des photons reonstruits et générés.Au début de haque évènement, tous les photons générateurs dont la diretion est trop prohe de elle deséletrons reonstruits sont éliminés du lot de photons générés utilisé pour l'appariement, ar es photonsseront reonstruits dans le même super-luster que l'életron et risquent de biaiser l'évaluation du taux defaux. Ii enore, la proximité entre l'életron et le photon est mieux rendue par un retangle η-φ qu'ave



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 102un �ne en ∆R. Les valeurs de veto en η en-dessous desquelles les photons sont reonstruits dans lemême super-luster que l'életron ont été évaluées dans un éhantillon de QCD Madgraph dans la plage
100 < p̂t < 250 GeV (où p̂t est la somme salaire des impulsions transverses des partons de l'interationdure), en onsidérant l'angle ∆η(SC1, SC2) entre le super-luster SC1 ayant ET > 5GeV (pour imiterles életrons) et SC2 ayant ET > 3 GeV (pour imiter les photons réupérés par la méthode �multi-brem�).De la même manière que préédemment, les valeurs de ∆η(SC1, SC2) sont données pour des e�aitésde veto de 68%, 95%, 99,7% et 99,994% (voir �gure 4.34).

Fig. 4.34 � A gauhe, ∆η(e, γ) dans la plage −2.5 < η < −2.25 alulé à partir des plus prohes super-lusters par évènement dans un éhantillon de QCD. A droite, valeurs de ∆η(e, γ) pour 68%, 95%, 99,7%et 99,994% d'e�aité de veto des photons trop prohes des életrons.Les valeurs pour l'angle η maximum d'appariement entre les photons reonstruits et les photons niveaugénérateur sont hoisies de telle sorte que l'e�aité de reonstrution soit de 99,7% sur toute la plageen η, et les valeurs de l'angle η minimum entre les életrons et les photons sont hoisies de telle sorteque l'e�aité de veto soit de 68% sur toute la plage en η (une plus haute valeur de l'e�aité auraitpu être hoisie si elle avait été alulée diretement sur des photons et des életrons plut�t que sur dessuper-lusters). Le veto de proximité életron-photon est aussi appliqué aux diretions aléatoires pourimiter les életrons dans les anaux 2e2µ et 4e. L'angle φ a aussi été onsiéré mais n'a pas montré hangerles résultats. De plus, les photons reonstruits dans la région de transition entre le tonneau et les bouhons(1.4442 < |η| < 1.556) ne sont pas onsidérés.Dé�nition du taux de fauxNous avons hoisi de dé�nir le taux de faux omme le nombre de leptons appariés ave au moins un fauxphoton FSR par la méthode �multi-brem�, divisé par le nombre total de leptons, en fontion de η dulepton (plut�t que du η des photons pour éviter la migration entre les bins).RésultatsLes résultats pour la méthode �random one� et la véri�ation Monte-Carlo sont présentés �gure 4.35. Letaux de faux est bien reproduit par le Monte-Carlo pour le anal 4µ et pour le anal 2e2µ, tandis qu'il ya désaord dans plus de la moitié des divisions dans le anal 4e. Des problèmes subsistent quel que soitle anal dans les bouhons, qui néessitent investigation. Il est à noter que le taux de faux dé�ni de lasorte est inférieur à 1% quel que soit le anal, et semble augmenter lorsque des muons sont présents. Parrapport au nombre total de leptons, peu de faux photons FSR sont réupérés, et il y en a plus pour lesmuons que les életrons en raison de la lusterisation des photons olinéaires aux életrons. Ces résultatsn'ont pas pu être véri�és dans les anaux H → ZZ∗ en raison d'un manque de statistique.En onlusion, la méthode proposée d'évaluation du taux de faux à partir des données semble fon-tionner partiulièrement dans les anaux 2e2µ et 4µ, mais néessite une grande luminosité intégrée (prob-
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Fig. 4.35 � Taux de leptons appariés à au moins un faux photon FSR en fontion de ηlept dans le anal
ZZ → 4e, ZZ → 4µ et ZZ → 2e2µ.ablement supérieure à 1 fb−1), ar le taux de leptons appariés à des faux FSR est inférieur à 1%. Untravail omplémentaire serait néessaire pour omprendre pourquoi la méthode �random one� et véritéMonte-Carlo sont en désaord dans le anal 4e et dans les bouhons, mais on peut supposer que leproblème provient de la lusterisation des életrons et des photons et de la quantité de matière présentedevant les bouhons. Une investigation plus avant pourrait permettre d'améliorer la méthode �multi-brem�elle-même en utilisant des retangles de réupération η-φ plut�t qu'un �ne ∆R(lept, γ).4.6 Conlusions et perspetives pour la réupération des photons debremsstrahlung internePerformanes de la méthode �multi-brem�Nous avons proposé une nouvelle tehnique �multi-brem� de réupération des photons de bremsstrahlunginterne pour le anal H → ZZ∗ → 4l, apable de réupérer un nombre variable de photons (jusqu'à 2photons ayant ET > 3 GeV par lepton et 3 par évènement dans un �ne ∆R < 0.25). Les performanesobtenues sont meilleures que elles obtenues préédemment par la méthode �PTDR� sur toute la gammede masse du boson de Higgs testée. La méthode �multi-brem� améliore en moyenne la résolution despis de masse invariante des bosons Z0 et du boson de Higgs, partiulièrement dans le anal 4µ (2,45%d'amélioration sur la résolution du pi de masse du boson de Higgs) et dans le anal 2e2µ (1,30%). Latehnique fontionne moins bien dans le as 4e et pour les pis des bosons Z → ee en raison de la luster-isation des photons FSR dans les super-lusters des életrons. Le gain sur la signi�ane des trois anauxombinés en �n d'analyse est de 5% sur la plage de masse mH > 180 GeV. Une implémentation de la



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 104méthode �multi-brem� est présente dans le ode de l'analyse H → ZZ∗ → 4l de CMS. L'algorithme et sesperformanes sont dérites dans deux notes internes [134, 135℄.Le faible nombre de photons réupérés par évènement rend la tehnique sujette à des fortes �utua-tions statistiques. Les performanes ont don été véri�ées sur des petits lots d'évènements orrespondantà une luminosité du signal de 5,9 fb−1 pour mH = 120 GeV et 1 fb−1 pour mH = 195 GeV. Les amélio-rations sur la résolution du pi de masse invariante du boson de Higgs sont plus faibles que l'améliorationmoyenne mais sont ompatibles ave les inertitudes statistiques.Les inertitudes systématiques liées à la méthode �multi-brem� sont de deux types. Les inerti-tudes théoriques proviennent de la modélisation du phénomène de bremsstrahlung interne. Des �nesen ∆R(lept, γ) de taille di�érentes ont été trouvés ave Pythia et Photos. Toutefois, la simulation sembleen bon aord ave les données de muons osmiques dans l'espae de phase utilisé par la réupérationdes FSR par la méthode �multi-brem�, où les dép�ts d'énergie életromagnétique sont des photons debremsstrahlung externe, issus de l'interation des muons osmiques ave la matière. L'autre soure d'in-ertitudes systématiques provient de la méthode de réupération elle-même, qui admet un ertain tauxde faux. Nous avons proposé une méthode pour évaluer le nombre de leptons appariés à de faux photonsFSR dans les évènements ZZ∗, qui devrait être utilisable dès 1 fb−1 de luminosité intégrée.Autres appliations possiblesLes paramètres de la tehnique de réupération �multi-brem� pourraient être ajustés pour améliorer lapréision sur la mesure de la largeur de désintégration du boson Z dans le anal Z → ll+jets, spéialement
Z → µµ. De plus l'analyse de e anal onstituerait une véri�ation roisée de la réupération dans leanal H → ZZ∗ → 4l. Il y aurait aussi la possibilité de voir quelles seraient les performanes dans le anal
W+jets (où la situation est plus ompliquée en raison de l'énergie manquante assoiée à la désintégration
W → lν).Une autre possibilité d'appliation onsisterait à essayer la tehnique �multi-brem� dans les désintégra-tions de résonanes hadroniques, pour voir si la réupération des photons FSR issus des quarks pourraitaméliorer les algorithmes de reonstrution des jets. Ave une grande luminosité, la tehnique �multi-brem�pourrait éventuellement être un des élément d'une analyse visant à mesurer la fontion de fragmentationdes quarks en photons.4.6.1 Améliorations possiblesAmélioration de l'analyseL'étude présentée ii a été e�etuée ave une énergie dans le entre de masse de 10 TeV. L'étudedevrait être répétée à 7 TeV, en aord ave l'énergie de la première période d'exploitation du LHC.Toute l'étude de la réupération des photons FSR devrait être répétée ave le générateur Photos, quiest onnu pour modéliser plus préisément les radiations de photons que Pythia. En partiulier, Photosprend en ompte les interférenes entre l'état initial et l'état �nal, tandis que dans Pythia es deux étatssont indépendants. L'utilisation de Photos pourrait onduire à un ajustement di�érent des paramètresde la tehnique �multi-brem�, mais la méthode en elle-même devrait rester valable. Dans tous les as, ledernier mot devrait être laissé aux données, ar tous les paramètres de la réupération seront ajustés àpartir des données pour obtenir la meilleure performane possible.Même si les prinipaux bruits de fond (ZZ∗, Zbb, tt̄) ont été pris en ompte dans le alul de la signif-iane, les résultats devraient inlure tous les bruits de fonds. Les �gedanken experiment� devraient êtrerépétées pour la méthode de réupération �KeepCloseToZ�. Une amélioration par rapport à la méthode�multi-brem� est attendue pour un faible nombre d'évènements, en aord ave les résultats obtenus en



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 105utilisant toute la statistique.Amélioration de l'algorithmeSi on ompare les performanes obtenues sur la résolution en masse invariante (�gure 4.15) au niveaureonstruit et au niveau générateur (�gure 4.2), on peut voir qu'il reste enore une grande marge d'amélio-ration.Une première idée pour améliorer les performanes de l'algorithme serait d'aentuer le nettoyage dulot de andidats photons. Par exemple, une isolation hadronique des photons pourrait être demandée pourdiminuer le taux de faux FSR réupérés, ar les photons aompagnés d'une grande énergie laissée dans leHCAL sont plus probablement des photons (ou d'autres partiules) provenant de l'évènement sous-jaentet issus d'un jet. Toutefois, le gain attendu pour une telle opération est plut�t faible, ar une isolation estdéjà appliquée sur les leptons qui émettent les photons FSR.Jusqu'ii, les paramètres de l'algorithme n'ont pas été optimisés séparément pour les életrons et lesmuons. Les életrons sont de masse plus faible que les muons et émettent plus de photons FSR (qui sontrassemblés dans le super-luster des életrons) : d'où l'idée d'optimiser le nombre de photons réupérablespar lepton. La résolution sur le pi de masse invariante du boson Z0 est d'environ 3 GeV pour le anal
2e et 2.5 GeV pour le anal 2µ. Le paramètre σZ de la méthode �KeepCloseToZ� gagnerait don à êtreoptimisé lui aussi séparément.Les paramètres hoisis ont été optimisés pour un boson de Higgs ayant mH = 195 GeV dans le anal
2e2µ (e qui assure une homogénéité de traitement des életrons et des muons) et les performanes ontensuite été véri�ées dans la plage de masse 115 < mH < 250 GeV pour les trois anaux. Une optionenvisageable onsisterait à e�etuer une optimisation des paramètres en fontion de la masse du bosonde Higgs reherhée, au moins pour les trois régions de basse masse 115 < mH < 145 GeV, de masseintermédiaire 145 < mH < 180 GeV et de haute mase mH > 180 GeV. Une autre option a été essayée,qui onsiste à 1) ne pas réupérer de 2eme photon pour des leptons ayant pT,lept < P (il est peu probablequ'un lepton émette plusieurs photons si son impulsion transverse est trop faible) ; 2) admettre une taillede �ne plus grande : ∆R(lept, γ) < C ave C > 0.25 pour des photons su�samment durs qui répondentà ET,γ/pTlept > r, et ontribuant signi�ativement à la masse du boson de Higgs (le spetre des photonsFSR est plus dur que les photons de l'évènement sous-jaent). Les paramètres P , r et C n'ont pas puêtre déterminés indépendamment de la masse du boson de Higgs, 'est pourquoi ette option n'a pasété retenue dans l'analyse présentée dans e hapitre. Un test pour une masse mH = 195 GeV (ave lesparamètres optimisés P = 80 GeV, C = 0.85 et r = 0.7) a montré une amélioration signi�ative de 20% surla �gure de mérite h/σ par rapport au as sans réupération (au lieu d'environ 10% pour �KeepCloseToZ�).Un problème que nous n'avons pas enore évoqué est lié au fait que la réupération des photons FSRest appliquée seulement en �n d'analyse. Il est vrai que l'émission de photons FSR a lieu ave une ertaineprobabilité quelle que soit le lepton. Par onséquent, il serait intéressant d'appliquer la réupération desphotons FSR en début d'analyse, puis de fournir à la suite de l'analyse les quadri-impulsions des leptonsinluant les photons émis a�n de mesurer le gain en performanes. De plus, la réupération des photonsFSR avant que les ritères d'isolation ne soient appliqués aux leptons pourrait permettre d'améliorerl'e�aité de séletion des leptons du signal. En e�et, les photons émis ollinéairement aux leptons dé-posent leur énergie à proximité des leptons dans le ECAL : des évènements peuvent don être rejetés pares ritères d'isolation simplement pare qu'un photon FSR a été émis et ompté dans l'énergie d'isolation.En�n, dans le but d'améliorer les performanes de la réupération des photons FSR dans les anauxéletroniques, l'étude d'un algorithme de lusterisation dédié aux életrons serait souhaitable. Si ela nepeut pas être mené à bien, une première idée serait de hanger le ritère de réupération des photonsdans un �ne ∆R par un ritère en η-φ, qui tiendrait ompte du fait que les életrons (issus ou non deonversions) déviés dans la diretion φ par le hamp magnétique émettent des photons sur une large plage



CHAPITRE 4. RÉCUPÉRATION DES PHOTONS DE BREMSSTRAHLUNG INTERNE DANS LECANAL H → ZZ∗ → 4L 106en φ. Cei pourrait en partiulier améliorer l'aord entre simulation et méthode �random one� pourl'évaluation du taux de faux dans les données.4.6.2 Plans pour les premières donnéesUne première véri�ation des distributions des photons FSR dans les données de muons osmiquesa montré un bon aord entre données et simulation pour les photons émis olinéairement aux muons.Maintenant que nous disposons de données de ollisions, de nouvelles véri�ations / optimisation vontdevenir possibles :- Dès aujourd'hui, il est possible d'utiliser la méthode �random one� dans les données de biais minimumpour évaluer le taux de faux photons FSR qui seront réupérés lorsque la luminosité sera assez élevée pourdonner lieu à de l'empilement.- Dès 10 pb−1, l'analyse des photons FSR dans les proessus Z → ee et Z → µµ pourra ommener :ajustement des paramètres de l'algorithme (nombre de photons par lepton et par évènement, énergietransverse des photons, valeur de �ne en ∆R(lept, γ), σZ) pour obtenir la meilleure résolution possiblesur la masse du Z. Il devrait aussi être possible d'extrapoler le nombre de photons réupérables parévènement dans le proessus ZZ∗, en tirant parti du fait que ette distribution suit une loi de �Poisson�(faibles ourenes indépendantes).- Dès 100 pb−1, il devient possible d'utiliser un lot de photons erti�és séletionnés par l'analyse du anal
Z → µµγ. Le point de fontionnement de la distribution ∆R(lept, γ) pourra alors être évalué à partir desdonnées.- Dès 1 fb−1, un nombre su�sant d'évènements ZZ∗ aura été aumulé, et l'évaluation du taux de fauxà partir des donnés pourra être e�etuée et omparée aux préditions.- Dès quelques fb−1, il deviendra possible de mesurer l'impat de la réupération des photons FSR surla signi�ane obtenue à partir des données, et de voir si la méthode �multi-brem� peut aider à déouvrirle boson de Higgs ave une luminosité intégrée inférieure à elle néessaire pour l'analyse sans réupération.
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Chapitre 5Disrimination γ/π0 à l'aide d'un réseau deneuronesLes photons durs et isolés, tels les photons issus de la désintégration H → γγ, onstituent un importantsignal reherhé dans l'expériene CMS. Le anal H → γγ est le anal de reherhe privilégié pour unemasse du boson de Higgs omprise entre 110 GeV et 140 GeV, en partie grâe à l'exellente résolution enénergie des photons mesurée dans le alorimètre életromagnétique [16℄. La mesure des setions e�aesdes proessus γ+X et γγ+X qui sont des bruits de fond pour la reherhe du boson de Higgs revêt aussi unintérêt théorique en soi, et onstitue une étape néessaire à la ompréhension de la détetion des photonsisolés dans CMS.L'analyse des proessus γ+X, γγ+X et H → γγ demande de disposer d'outils apables d'identi�er lesphotons du signal (photons prompts issus de l'interation dure ou de la désintégration du boson de Higgs)ave une grande pureté, e qui revient à rejeter ave une grande e�aité les photons mal identi�és quiproviennent des jets des proessus QCD. La plupart des photons mal identi�és proviennent de mésons
π0, produits opieusement du fait de leur faible masse dans les proessus d'hadronisation des quarks etdes gluons provenant de l'interation dure, des ISR ou FSR ou enore de l'évènement sous-jaent et del'empilement.Nous proposons dans e hapitre une nouvelle approhe pour la disrimination γ/π0 à l'aide d'un réseaude neurones. Après avoir présenté les propriétés des photons et des π0 ainsi que l'ambiguïté renontréelors de leur identi�ation, nous mentionnerons quelques unes des approhes qui ont été essayées dans CMSpour les disriminer. Le bruit de fond de π0 au LHC ayant une très grande setion e�ae, un outil ayantun grand pouvoir de disrimination est néessaire pour l'identi�ation du signal. Dans la mesure où lesphotons et les π0 ont des propriétés très prohes en terme de forme du dép�t d'énergie dans la gammed'énergie ou le signal est reherhé, une approhe basée sur un lassi�eur multivariable semble néessaire.Nous avons hoisi d'utiliser un réseau de neurone arti�iel employé ommunément, le pereptron multi-ouhes (MLP), ar parmi tous les lassi�eurs essayés il est elui qui a donné la meilleure disrimination.De nombreuses variables d'entrée pour le MLP ont été essayées, et l'optimisation nous a porté vers le hoixde deux atégories de variables : trois variables portant sur la forme latérale du luster dans le ECAL ettrois variables portant sur l'environnement énergétique autour des photons (ou π0) dans d'autres sous-déteteurs. Contrairement aux analyses préédentes dans CMS, ette méthode fontionne aussi bien pourles photons onvertis que pour les photons non-onvertis. Les performanes du MLP seront analysées dansla simulation et validées à partir des données du LHC ave une énergie dans le entre de masse de 7 TeV.5.1 Position du problème5.1.1 Propriétés des photons et des pions neutresLes pions neutres (ou π0) produits opieusement dans les jets des proessus QCD se désintègrentmajoritairement en une paire de photons (98,8% [8℄). Si le π0 se désintègre en une paire de photons



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 108très ollimée (pour un π0 très boosté), les dép�ts d'énergie des deux photons ourent le risque d'êtreréupérés dans un seul super-luster lors de la reonstrution, et don d'être identi�és omme un photonunique (typiquement lorsque l'éartement entre les dép�ts d'énergie assoiés aux photons est de l'ordrede quelques ristaux). On montre �gure 5.1 un shéma qui illustre ette propriété. Des variables utilisantla forme latérale du luster reonstruit peuvent alors permettre de disriminer entre les photons et les π0.En e�et, le dép�t d'énergie de la paire de photons issus du π0 aura une tendane à être plus �oval� etplus étalé, tandis que le dép�t d'énergie d'un photon du signal devrait être plus onentré et �irulaire�.Malheureusement, les photons de signal qui se onvertissent en une paire e+/e− dans le trajetographerisquent aussi de donner lieu à un dép�t plus étalé dans le ECAL du fait des deux points d'impats del'életron et du positon déviés par le hamp magnétique de CMS.
Fig. 5.1 � Les deux photons issus d'un π0 sont reonstruits dans deux super-lusters di�érents (à gauhe)et dans un seul super-luster (à droite) suivant leur éartement d dans le alorimètre életromagnétique[143℄.De plus, les π0 émis lors de l'hadronisation des quarks ou gluons sont souvent aompagnés d'autresproduits de désintégration. Dans le ECAL, il s'agit prinipalement (en �n de haîne de désintégration)de π0 supplémentaires, η, ρ0 et w, partiules additionnelles qui se désintègrent en életrons et en pho-tons. Diverses partiules hargées, omme les π± et les kaons hargés peuvent laisser une trae dans letrajetographe avant de se désintégrer et déposer une partie de leur énergie dans une gerbe hadroniquereonstruite à l'aide du HCAL, qui réoltera aussi l'énergie des partiules neutres omme les K0

long ou lesneutrons.En tirant parti de ette ativité des jets autour des π0, il est possible d'améliorer la disrimination. Al'inverse des π0 (ou des autres partiules neutres se désintégrant en photons ollimés), les photons promptsissus de l'évènement dur (dans le as γ+X et γγ+X) ou de la désintégration H → γγ ne seront pas aom-pagnés d'une grande ativité des jets. Les autres dép�ts d'énergie détetés à leur proximité proviennentsoit des jets de l'évènement sous-jaent (ou de l'empilement), qui ont une distribution homogène dans toutle déteteur, soit des jets ISR ou FSR. Les photons durs du signal peuvent don être identi�és en utilisantdes ritères d'isolation. Les ritères lassiques d'isolation requièrent que l'impulsion transverse reueilliedans un �ne ∆R �xe autour du photon dans le trajetographe, le ECAL et/ou le HCAL soit inférieureà un ertain seuil. La distane ∆R entre le photon et la trae la plus prohe dans le trajetographe estaussi une variable qui a montré un pouvoir disriminant [144℄.Une subtilité onernant l'isolation des photons émis dans l'état initial ou �nal omplique le tableau.De tels photons ne sont pas en général (mais ela dépend des dé�nitions que l'on hoisit) onsidérés ommedes photons prompts issus de l'évènement dur, puisqu'ils sont émis par bremsstrahlung des quarks initiauxou �naux. De tels photons, dits de fragmentation, disposent souvent d'une énergie omparable à elle desphotons prompts de l'évènement dur et les ritères de forme du luster ne su�sent pas à les distinguer.En revanhe, les photons de fragmentation sont généralement moins bien isolés que les photons promptsde l'évènement dur ar ils ont tendane à être émis olinéairement au quark dont il sont issus, qui peutaussi émettre des gluons ISR/FSR ou s'hadroniser et fragmenter. Si les ritères de forme du luster etd'isolation restent insu�sant, il reste toujours la possibilité d'utiliser les propriétés inématiques de esphotons pour aider à la disrimination, notamment l'idée que les photons prompts issus de l'interationdure reulent ontre un jet (au LO, pour le proessus γ+jet) ou ontre un autre photon prompt (au LOpour le proessus γγ ou H → γγ).



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 1095.1.2 Utilisation d'un réseau de neuronesDe nombreuses analyses de disrimination γ/π0 font usage d'un réseau de neurones. Pare que lesdép�ts d'énergie des π0 sont très semblables à eux des photons, la ombinaison de plusieurs variablesdans un lassi�eur multivariables donne de meilleurs résultats, et l'un des plus puissants lassi�eurs estla famille des réseaux de neurones.Un lassi�eur multivariable est un algorithme de lassement statistique. Les lassi�eurs sont utiliséspour séparer deux populations di�érentes dans un même éhantillon (en physique, signal et bruit de fonddans les données). Il existe un grand nombre de lassi�eurs di�érents, omme le disriminant linéairede Fisher [145℄, les estimateurs de vraisemblane [146℄, les réseaux de neurones arti�iels [147℄ ou lesarbres de déisions boostés [148℄. Le pakage TMVA [149℄ propose un grand nombre de lassi�eurs pourles analyses de physique, utilisables de façon simple et automatisée pour l'utilisateur, et interfaçé aveROOT [28℄. Après de nombreux tests, nous avons trouvé (omme il sera montré plus loin, setion 5.3.1)qu'un réseau de neurones arti�iels (ANN) de type pereptron multi-ouhes (reommandé par les auteursde TMVA parmi d'autres ANN) donne les meilleurs performanes. Nous allons dérire son fontionnementdans les lignes qui suivent.Struture d'un réseau de neuronesLes premières tentatives d'élaboration d'un réseau de neurones proviennent de la neurologie et la biolo-gie, et avaient pour but de modéliser la réponse des animaux fae à une situation donnée [150℄. Un réseaude neurones, en tant que lassi�eur multi-variables, est un algorithme qui aepte un nombre de variables�xe en entrée et fournit une variable en sortie qui est plus disriminante que haune des variables d'entréeséparément. Il est onstitué d'un ertain nombre d'unités de aluls, les neurones, qui peuvent être reliéesentre eux selon divers degrés de onnexité. Chaque neurone fournit une réponse en fontion des autresneurones auxquels il est onneté. Un réseau de neurones est dé�ni par le nombre de ouhes de neurones,les poids des interonnetions neuronales et la fontion de réponse des neurones.Les pereptrons multi-ouhes (ou �multi-layer pereptron�, MLP) sont des réseaux de neurones arti-�iels omposés de plusieurs ouhes. Pour réduire la omplexité de l'algorithme, haque neurone d'uneouhe n'est onnetée qu'aux neurones de la ouhe préédente. La première ouhe est appelée ouhed'entrée et est simplement onstitué d'un neurone par variable d'entrée x1...n, tandis que la dernière ouhe(ouhe de sortie) fournit la sortie du réseau de neurones, l'estimateur yANN . Entre les deux, un MLPpeut ontenir plusieurs ouhes ahées (voir shéma 5.2). A haque onnetion entre un neurone i d'uneouhe l et un neurone j de la ouhe suivante l + 1 est assoiée un poid wl
ij . La fontion de réponse desneurones est la omposition ρ(κ(x)) d'une ombinaison linéaire κ des neurones de la ouhe préédentes etd'une fontion d'ativation ρ (qui peut être une fontion de Heaviside, fontion tangeante hyperbolique,fontion 1/(1+ e−x) dite �sigmoïde�). Cela se traduit mathématiquement par les formules suivantes, pourle neurone j d'une ouhe l + 1 :

κ : (yl
1, y

l
2, ..., y

l
n) → C l

j = wl
0j +

∑

i

wl
ijy

l
i

ρ : C l
j → yl+1

j = tanh(C l
j)Où C l

j est la ombinaison linéaire des entrées du neurone j pondérés par les poids wl
ij. yl+1

j est la réponsedu neurone j de la ouhe l + 1. On a pris l'exemple d'une fontion d'ativation tangeante hyperboliquepour ρ. Il est à noter que la fontion d'ativation de la ouhe de sortie est l'identité.Entraînement et appliationL'entraînement onsiste à apprendre au réseau de neurone à disriminer entre signal et bruit de fond,e qui revient à hoisir les poids wl
ij de sorte que la sortie du réseau de neurone soit prohe de 1 pourle signal et de -1 pour le bruit de fond. Cei est e�etué par un algorithme d'entraînement supervisé :lors de l'entraînement, la réponse du réseau de neurones est onnue pour haque évènement. Un ensemble



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 110

Fig. 5.2 � Struture d'un pereptron multi-ouhe ave une ouhe d'entrée (�input layer�), une ouheahée (�hidden layer�) et une ouhe de sortie (�output layer�), omportant quatre variables d'entrée etinq neurones dans la ouhe ahée.d'évènements de signal et de bruits de fond sont fournis au MLP dans deux éhantillons séparés. Pardéfaut, TMVA sépare les éhantillons en deux : la moitié pour l'entraînement et l'autre pour l'appliation.Le hoix des poids est e�etué en minimisant une fontion d'erreur par la méthode de desente du gradient(qui reherhe les minima globaux). La fontion d'erreur est dé�nie par :
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)2Où la somme est e�etuée sur les N évènements fournis pour l'entraînement, ŷ = 0 pour le bruit de fondet ŷ = 1 pour le signal.Une fois l'entraînement e�etué, les poids alulés sont stokés dans un �hier texte. Le réseau deneurones est alors appliqué à l'autre moitié de l'éhantillon. Si la réponse de l'éhantillon test et del'éhantillon d'appliation fournissent une réponse en aord dans la limite des inertitudes statistiques,le réseau de neurones est robuste et peut être appliqué dans les analyses. Sinon, le réseau de neurone estsurentraîné : l'entraînement a appris au MLP à reonnaître des �utuations du signal plut�t que le signallui-même et ne peut pas être utilisé dans l'analyse.A�n de disriminer au mieux le signal du bruit de fond, les variables d'entrée du MLP doivent êtrehoisies ave soin. Il est aussi possible de jouer sur le nombre de neurones et de ouhes ahées pourobtenir la meilleure performane (en prenant garde de ne pas surentraîner le réseau de neurones).5.1.3 Disrimination γ/π0 dans CMSDiverses approhes ont été proposées au ours des années préédentes dans l'expériene CMS pourdisriminer les photons des π0. La disrimination γ/π0 proprement dite (i.e. fondée sur la forme du luster)a jusqu'ii été séparée en deux études, selon que le photon soit reonstruit omme un photon onverti ounon. Dans les deux as, un réseau de neurones a été onstruit et a donné de meilleures performanes quel'utilisation de variables séquentielles. Le point de départ des deux analyses est la disrimination γ/π0pour la reherhe du boson de Higgs. Elles établissent les performanes du réseau de neurones pour desphotons ayant une grande impulsion transverse (pT > 40 GeV) et isolés. Nous insisterons partiulièrementsur le as des photons onvertis, puisqu'il s'agit du point de départ du travail que nous présenterons parla suite. D'autres approhes qui ne sont pas nommées expliitement disrimination γ/π0 mais méthodesde rejet des jets, utilisent aussi bien les variables de formes du luster que les variables d'isolation.



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 111Disrimination γ/π0 pour les photons onvertisLa reonstrution des photons onvertis dans CMS a été brièvement dérite setion 1.3.2. Le super-luster d'un photon peut être assoié à zero, une ou deux traes dans le trajetographe par l'algorithme.Les analyses suivantes utilisent les atégories une et deux traes pour améliorer la disrimination.L'analyse pionnière dans CMS de disrimination entre les photons onvertis et les π0 [151℄ pour lareherhe du boson de Higgs propose d'opérer selon le shéma suivant. Les photons ayant une énergietransverse ET > 20 GeV et |η| < 2.5 sont séletionnés dans des évènements γ+jets et H → γγ. Desritères d'isolation dans le trajetographe, ECAL et HCAL sont préalablement appliqués sur les photonsreonstruits. Les photons onvertis sont ensuite séletionnés en utilisant l'information du trajetographeet du ECAL. Le réseau de neurones est entraîné sur les photons onvertis issus du boson de Higgs ommesignal, et les jets de γ+jet identi�és omme photons pour bruit de fond. Les 6 variables utilisées ommeentrée du réseau de neurones sont E/p (énergie du super-luster divisée par l'impulsion des traes deonversions), la distane d entre les traes de l'életron et du positon extrap�lée dans le ECAL, l'énergie
S4 des ristaux 2 × 2 de plus haute énergie inluant le ristal de plus haute énergie dans le super-lusterdivisé par l'énergie du super-luster. Deux autres variables de sous-struture du luster sont utilisées :la masse invariante m entre le photon onverti et le plus prohe basi-luster dans un �ne ∆R < 0.3(en tirant parti du fait qu'un des photon issu du π0 peut se onvertir et l'autre non), et une variabled'asymétrie A en énergie du super-luster de part et d'autre de la ligne qui sépare les points d'impatsde l'életron et du positon dans le trajetographe. Un rejet du bruit de fond de 58% est obtenu pour unee�aité du signal de 90%.Les variables utilisées dans ette analyse ont été testées dans des versions de CMSSW plus réentes,inluant une meilleure desription du déteteur. Il a en partiulier été montré [152℄ que le pouvoir disrim-inant de inq des six variables utilisées (dont la variable d'asymétrie, préédemment la plus performante)est fortement réduit. Une meilleure desription du alorimètre (ave notamment une meilleure prise enompte de l'életronique d'aquisition et des bruits assoiées) rend le niveau de desription de sous-struture du luster et des traes assoiées plus impréis, d'où la baisse de performane. Un nouveau lotde 9 variables a alors été proposé :- 3 variables de forme du luster : cEP et cPP (ovariane η-φ et φ-φ entre les ristaux du basi-lusterautour du ristal de plus haute énergie) ainsi que E3×3/(E3×3 − E1st − E2nd) (où E3×3 est l'énergie desristaux 3×3 entrée autour du ristal de plus haute énergie, E1st l'énergie du ristal de plus haute énergieet E2nd l'énergie du 2e ristal de plus haute énergie).- 3 variables de onversion : E/p, la distane e+/e− à la surfae de l'ECAL et (pT,track3 + pT,track4)/ET,γ ,où pT,track3 et pT,track4 sont les impulsions transverses de la première et deuxième trae qui n'ont pas étéappariées au super-luster par l'algorithme de reonstrution des photons onvertis.- 2 variables d'environnement : la distane ∆R(γ, SC) entre le photon et le super-luster le plus prohe, et
ET,γ/pT,jet l'énergie transverse du photon divisé par l'impulsion transverse du jet alorimétrique le plusprohe.Les variables sont fournies à un arbre de déision boosté [148℄ (BDT) plut�t qu'un réseau de neurones.La performane obtenue ave ette nouvelle analyse est de 55% de rejet du bruit de fond (dans le as oùune trae de onversion a été reonstruite) et 50% de rejetion du bruit de fond (dans le as où les deuxtraes ont été reonstruites) pour 90% d'e�aité de signal, pour des photons ayant une énergie transverseet une isolation semblables à l'analyse préédente. L'analyse a montré que les variables de onversionsessayées avaient peu de pouvoir disriminant, tandis que la variable la plus disriminante est ∆R(γ, SC)où SC est le super-luster le plus prohe du photon.Disrimination γ/π0 pour les photons non-onvertisIl existe à ma onnaissane trois analyses réentes de disrimination γ/π0 dans CMS portant sur lesphotons non-onvertis. Toutes utilisent des variables de forme des dép�ts d'énergie dans le ECAL. L'uned'elle utilise aussi l'information du déteteur pied de gerbe pour les photons dans les bouhons.



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 112L'analyse utilisant le déteteur pied de gerbe [153℄ séletionne les photons non-onvertis de deuxmanières : soit en demandant qu'auune trae de onversion n'ait été reonstruite pour le super-luster,soit que la variable R9 réponde à R9 > 0.93 (en tirant parti du fait que le dép�t d'énergie des photonsnon-onvertis est onentré sur 3 × 3 ristaux dans le super-luster). Un ritère d'isolation demandant 0traes dans un �ne ∆R < 0.3 est appliqué autour des photons. L'analyse utilise 12 variables de formedu luster dans le tonneau et 25 variables dans les bouhons, dont 22 variables utilisant l'énergie mesuréedans les 11 pistes en X et en Y du déteteur pied de gerbe autour du point d'impat du photon, et 3 vari-ables d'énergie mesurée dans les ristaux des bouhons. Gardant 90% d'e�aité de signal, la performaneobtenue est d'environ 60% de rejet dans les bouhons et de 40 à 75% dans le tonneau. La performanedéroît lorsque l'énergie transverse des photons augmente de ET = 20 GeV à 80 GeV (énergies des photonsissus du boson de Higgs et des proessus γ+jets dans la plage de masse invariante 115 < mH < 125 GeV).Une autre analyse [154℄ réutilise une méthode développée dans l'expériene L3 qui propose de paramétriserla longueur latérale et la longueur longitudinale e�etive de la gerbe életromagnétique pour les photonsnon-onvertis dans le tonneau, dont l'énergie est reonstruite dans un basi-luster de 5× 5 ristaux. Ellea été validée ave les données du faiseau test d'életrons et appliquée aux photons de la simulation. Unajustement est d'abord e�etué dans l'hypothèse d'un seul photon, puis de deux. L'hypothèse donnantl'ajustement ave le meilleur χ2 est séletionnée. Si l'hypothèse deux photons est validée et que la masseinvariante du diphoton est prohe de la masse nominale du π0, alors le photon a plus de hane d'êtreen réalité un π0. 6 variables de la paramétrisation sont ensuite fournies à un BDT. Les performanesobtenues sont de l'ordre de 50% de rejet des π0 dans le tonneau pour 90% d'e�aité de signal. Lorsqueles 12 variables du tonneau dans l'analyse [153℄ sont ombinées aux 6 variables de la paramétrisation dansle BDT, un gain de 6% en rejet est obtenu dans toute la plage d'énergie transverse ET = 40 GeV à 80GeV par rapport aux 12 variables seules.Une dernière analyse [143℄ propose de onsidérer des lusters de 9× 9 ristaux reonstruits autour dupoint d'impat de photons non-onvertis, et de aluler le moment d'ordre 2 de la distribution en énergiedes lusters. Le moment orrepondant à l'axe majeur de développement de la gerbe, 'est-à-dire l'axeselon lequel deux dép�ts d'énergie sont le plus éartés dans le luster, est une variable disriminante. Cettevariable a été ombinée a d'autres variables plus omplexes qui n'ont pas donné de véritable amélioration.La performane du moment majeur est d'environ 40% de rejetion des π0 pour 90% d'e�aité des photonsdu signal.Identi�ation des photonsD'autres outils qui ne portent pas néessairement le titre de disrimination γ/π0 ont été développéspour diverses appliations. Le groupe e/γ de CMS a en partiulier élaboré un outil d'identi�ation desphotons basé sur des ritères d'isolation. Quatre variables d'isolation et une variable de forme du lustersont utilisées :- Isolation Eal �jurassi� : l'énergie transverse sommée des ristaux de plus de 80 MeV dans un �ne
0.06 < ∆R < 0.4 autour du photon, moins l'énergie du photon. L'énergie des ristaux dans une bande en
η de 0.04 autour du photon n'est pas omptée dans la somme (prise en ompte des onversions).- Isolation H/E : l'énergie des tours du HCAL dans un �ne ∆R < 0.15 autour du photon, divisée parl'énergie du super-luster.- Isolation HCAL : énergie transverse des tours du HCAL dans un �ne 0.15 < ∆R < 0.4 autour duphoton.- Isolation trajetographe : l'impulsion transverse des traes dans un �ne 0.04 < ∆R < 0.4 autour duphoton.- σiηiη est la raine de la ovariane iη-iη dans le basi-luster de plus haute énergie, où iη est l'index en
η du ristal (voir l'annexe A).Trois niveaux de séletion par défaut des photons sont reommandés pour l'analyse des premières données(voir tableau 5.3).



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 113Variable EM Photon Relâhé Photon SévèreIso Eal < 4.2+0.004*pT < 4.2+0.004*pT < 4.2+0.004*pTIso Hal < 2.2+0.001*pT < 2.2+0.001*pT < 2.2+0.001*pT

H/E < 0.05 < 0.05 < 0.05Iso Trak < 2+0.001*pT < 2+0.001*pT

σiηiη < 0.013Fig. 5.3 � Critères de séletion par défaut pour l'identi�ation des photons dans le tonneau.De manière générale, les ritères d'isolation des photons et de forme des dép�ts d'énergie des super-lusters sont omplémentaires pour l'identi�ation des photons et le rejet des π0. Une alternative à lavariable σiηiη est la variable de largeur en η du super-luster ση utilisée pour le alul des orretions enénergie (voir setion 1.3.2).Le réseau de neurones �NNisol�Une autre approhe de rejet massif des bruits de fonds QCD [144℄ a été mise en plae et intégrée dansl'analyse H → γγ du TDR [88, 104℄. Di�érentes variables d'isolation dans le trajetographe, le ECAL etle HCAL ont été testées, pour di�érentes valeurs de seuils en ∆R et en énergie transverse. Parmi toutesles ombinaisons de variables essayées, un réseau de neurones basé sur une variable de forme du luster etquatre variables d'isolation (ou approhant) a prouvé donner la meilleure disrimination entre les photonsisolés et les photons mal identi�és provenant des jets des proessus QCD :- L'énergie transverse dans le ECAL des basi-lusters dans un �ne ∆R < 0.3 autour du photon,moins l'énergie du photon.- La somme des énergies transverses des tours du HCAL dans un �ne ∆R < 0.35 autour du photon.- La somme en impulsion transverse des traes dans le trajetographe dans un �ne ∆R < 0.2 autour duphoton.- La distane ∆R entre le photon et la trae la plus prohe ayant une énergie transverse de plus de 2 GeV.- En�n, la variable R9 = E3×3/ESC de forme du super-luster dans le ECAL.Pour 90% d'e�aité du signal H → γγ lorsque le réseau de neurone est appliqué à des photons nonisolés, l'e�aité du signal divisé par l'e�aité du bruit de fond est d'environ 50 (soit une rejetion dubruit de fond de 98%). Nous voyons ii qu'une approhe d'isolation optimisée peut aider à la rédutionmassive du bruit de fond. La omplémentarité entre variables de forme du luster et variables d'isolationrend l'usage de es deux tehniques d'autant plus performantes.5.2 Variables d'entrée du réseau de neuronesLe point de départ de e travail a été l'étude de la disrimination γ/π0 pour les photons onvertis,reprenant les mêmes 8 variables et atégories dérites ref. [152℄. Une première phase d'optimisation a pro-gressivement mené à séletionner des variables ave un plus grand pouvoir disriminant. L'analyse étaitalors divisée en trois atégories, selon que le photon ait été reonstruit omme non-onverti (7 variables),ave une trae de onversion (6 variables) ou deux (7 variables). La plupart des variables utilisées étaientommunes aux trois atégories, ave en plus quelques variables spéi�ques aux onversions. Comme lesperformanes restaient similaires quelle que soit la atégorie, nous avons déidé de �nalement rassemblertoutes les atégories en une seule, qui ne tient plus ompte des variables de onversion (qui ont montréun faible pouvoir disriminant). Cette approhe a donné lieu à la publiation [155℄. Nous en présentonsii une version améliorée qui utilise seulement 6 variables, séparables en 3 variables de forme du lusteret 3 variables d'environnement. Ces variables d'entrée sont fournies à un réseau de neurones MLP implé-menté dans TMVA. La performane obtenue est meilleure que les analyses préédentes pour une séletion



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 114Proessus Séletion générateur Setion e�ae (pb) Nb évènementsQCD dijet p̂T > 15 GeV 876200000.0 6190500
γ+jet p̂T > 15 GeV 192200.0 1223390
γγ Born 10 < p̂T < 25 GeV 236.4 534055
γγ Born 25 < p̂T < 250 GeV 22.37 750080
γγ Born p̂T > 250 GeV 0.008072 210016
γγ Box 10 < p̂T < 25 GeV 358.2 550000
γγ Box 25 < p̂T < 250 GeV 12.37 543520
γγ Box p̂T > 250 GeV 0.000208 216432Fusion de gluons

gg → H → γγ - 0.014380 108000Fusion de bosons veteurs
qq → H → γγ - 0.003498 120820Prodution assoiée

tt̄H, WH, ZH, H → γγ - 0.002440 107930Fig. 5.4 � Setions e�aes au LO à 7 TeV dans le entre de masse, pour le signal et les bruits de fondpour la disrimination γ/π0.similaire des photons.Dans ette setion, nous dérirons dans un premier temps les éhantillons de simulation utilisés ainsique les ritères de préseletion appliqués aux photons. Nous dérirons ensuite les trois variables de formedu luster puis les trois variables d'environnement. Dans la setion suivante, nous présenterons les perfor-manes du réseau de neurones.5.2.1 Séletion des photonsLe but premier du réseau de neurones (NN) que nous présentons ii est l'identi�ation des photonsde signal provenant des proessus H → γγ, mais aussi de γγ+X et γ+jet. Le réseau de neurones a donété optimisé pour fournir les meilleures performanes dans le as où une préseletion strite est appliquéeaux photons. La préseletion utilisée pour les histogrammes que nous présenterons dans ette setion esttoutefois relâhée, de sorte à onvenir à une large gamme d'appliation. Par ailleurs, avons aussi aordéune grande importane à la véri�ation des performanes du NN dans les premières données du LHC aveune énergie dans le entre de masse de 7 TeV, études pour lesquelles les ritères de préseletion ont étérelâhés pour disposer d'une statistique su�sante ave une luminosité intégrée de quelques nb−1.A�n de véri�er le omportement du NN dans di�érents proessus, les photons reonstruits de plusieurséhantillons de signaux di�érents ont été utilisés : les photons partoniques des proessus γ+jet, de γγ+Xet de H → γγ. Pour le bruit de fond, les photons non ISR/FSR du proessus QCD dijet ont été utilisés.On dé�nit les photons partoniques (resp. les photons ISR/FSR) en appariant le photon reonstruit avele photon partonique (resp. provenant d'un quark ou gluon pour les ISR/FSR - Pythia admet l'émissione�etive de photons par les gluons) niveau générateur dans un �ne ∆R(γrec, γgen) < 0.1. Le tableau 5.4indique les setions e�aes LO des di�érents proessus, tous générés ave Pythia [26℄.Les ritères de préséletion appliqués demandent une énergie transverse des photons reonstruits
ET > 20 GeV dans l'aeptane du déteteur |η| < 2.5. L'énergie transverse d'isolation �jurassi� dans leECAL doit être inférieure à 4 GeV dans un �ne ∆R < 0.3 autour du photon, l'énergie transverse dansle HCAL doit être inférieure à 2 GeV dans un �ne ∆R < 0.3 autour du photon. Le alul des énergiesentrant dans le �ne d'isolation est le même que pour les ritères d'identi�ation setion 5.1.3. L'usagede la variable d'isolation demandant un nombre maximum de traes dans un �ne ∆R autour du photon[104℄ n'a pas été retenu pour deux raisons : d'une part, ette variable montre pour le moment un désaord



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 115entre la simulation et les données et d'autre part, il n'existe pas d'équivalent pour ette variable au niveaupartonique, e qui pose problème pour la proédure de repondération (voir hapitre 7).5.2.2 Variables de forme du lusterL'optimisation du hoix des variables nous a onduit à retenir les trois variables de forme du lustersuivantes : cPP , σφ et R9. Chaune de es trois variables est bien onnue dans les analyses portant sur lesphotons et les életrons dans CMS. Chaune d'entre elles a montré un pouvoir disriminant, et présenteun bon aord entre données et simulation.La variable cPP , ovariane φ-φ entre les 5× 5 ristaux du basi-luster ontenant le ristal germe dusuper-luster, est donnée par la formule suivante :
cPP =

N
∑

i

wi(φi− < φBC >)2Où φi est la position en φ du ristal i dans le ECAL, wi le poids qui lui est assoié et < φBC > la positionmoyenne du basi-luster dans le ECAL :
< φBC >=

∑

iwiφi
∑

iwi

wi = max
[

0; 4.2 + log
( Ei

EBC

)]

Ei est l'énergie du ristal i et EBC l'énergie du basi-luster. Les poids wi sont aussi utilisés pour alulerla position du basi-luster. Dans le alul du poids assoié à haque ristal, la profondeur de la gerbeéletromagnétique est prise en ompte. La profondeur de la gerbe varie en log(E) (la formule préédentea été validé par omparaison de simulations GEANT4 [29℄ ave les données du faiseau test).Le pouvoir de disrimination de cPP entre les π0 et les photons s'explique par le fait que lorsqu'un életronest dévié dans le hamp magnétique dans la matière, il rayonne des photons par bremsstrahlung externequi seront étalés en φ. Le photon peut se onvertir en une paire e+/e− en amont de l'ECAL, ou dans lagerbe életromagnétique délenhée dans le ECAL. Un π0 se désintégrant en paire de photons aura donplus de hane de donner lieu à une gerbe ave une déviation plus marquée en φ et don une orrélation
cPP plus forte qu'un photon unique.La variable ση est la largeur en η du super-luster, utilisée pour le alul des orretions en énergie.Elle est donnée par la formule :

ση =
∑

i

√

Ei

ESC
(ηi − ηSC)2Où la somme est e�etuée sur les i ristaux du super-luster, Ei est l'énergie du ristal i et ηi sa positionen η. ESC est l'énergie du super-luster et ηSC sa position.La variable ση est disriminante en e que le super-luster rassemblant les dép�ts d'énergie de deux pho-tons issus d'un π0 aura un étalement plus important en η qu'un photon unique. Le super-luster d'un π0est attendu omme ayant deux foyers d'énergie plus ou moins distinguables sur ette bande, onduisantpar la pondération en énergie dans la formule à un ση plus grand.En�n, la dernière variable utilisée est R9, donnée par :

R9 =
E3×3

ESCOù E3×3 est l'énergie dans les ristaux 3 × 3 autour du ristal germe et ESC l'énergie orrigée du super-luster (qui tient ompte de l'énergie assoiée dans le déteteur pied de gerbe). Le dép�t d'énergie des



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 116photons onvertis ou des π0 étant moins onentré que pour des photons non-onvertis, on s'attend àe que les π0 prennent des valeurs de R9 petites, typiquement dans la gamme R9 < 0.93, alors que lesphotons non-onvertis devraient plut�t répondre à R9 > 0.93.On montre �gure 5.5, 5.6 et 5.7 les distributions de cPP , ση et R9 pour les photons passant la prés-eletion. On observe e�etivement que les trois variables montrent un étalement plus prononé pour lesphotons mal identi�és provenant du proessus QCD dijet que pour les photons du signal.

Fig. 5.5 � Distribution de la variable d'entrée de forme du luster cPP dans le tonneau (à gauhe) etdans les bouhons (à droite). Toutes les distributions sont normalisées à 1.

Fig. 5.6 � Distribution de la variable d'entrée de forme du luster R9 dans le tonneau (à gauhe) et dansles bouhons (à droite). Toutes les distributions sont normalisées à 1.5.2.3 Variables d'environnementEn plus des trois variables de forme du luster cPP , ση et R9, nous avons trouvé que trois variables�d'environnement� pouvaient aider à la disrimination. Nous entendons par �environnement� des variablesqui tiennent ompte des partiules à proximité des photons, sans pour autant qu'il s'agisse des variablesd'isolation lassique. Les trois variables d'environnement que nous avons trouvé donner la meilleure dis-rimination sont pT,γ

pT,closestjet
, ∆R(γ, closestSC) et ∆R(γ, closesttrack).
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Fig. 5.7 � Distribution de la variable d'entrée de forme du luster ση dans le tonneau (à gauhe) et dansles bouhons (à droite). Toutes les distributions sont normalisées à 1.La fration pT,γ

pT,closestjet
est le pT du photon divisé par le le pT du jet alorimétrique le plus prohe en

∆R. Les jets non orrigés, reonstruits ave l'algorithme anti-kT ont été utilisés ave un �ne ∆R < 0.5(qui est l'algorithme reommandé dans CMS). Cet algorithme reonstruit tous les photons de pT su�-isamment élevé omme étant des jets. Par onséquent, la fration pT,γ

pT,closestjet
est ensée piquer en 1 pourles photons du signal, tandis qu'elle aura une valeur di�érente de 1 (souvent plus petite) pour les photonsmal identi�és des jets. Un ritère pT,closestjet > 15 GeV est appliqué pour se onformer à la plage d'énergiepour laquelle l'algorithme de reonstrution des jets a été onçu.

∆R(γ, closestSC) est la distane entre le photon et le super-luster le plus prohe dans l'évènement(quelle que soit son énergie transverse). Cette grandeur donne une idée de l'ativité des jets dans lealorimètre. Elle est omplémentaire à un ritère d'isolation dans le alorimètre dans la mesure où on nese restreint pas à un ertain �ne en ∆R autour du photon. Dans le bruit de fond, on s'attend à e quela variable pique près de 0 puisque les partiules des jets peuvent donner lieu à plusieurs dép�ts d'énergielégèrement éartés l'un de l'autre dans le alorimètre. Pour le signal, on s'attend en revanhe à e qu'ily ait peu de super-lusters reonstruits près du photon séletionné. Pour les proessus γ+jet, γγ+X et
H → γγ, la variable ∆R(γ, closestSC) devrait piquer près de 3, e qui orrespond à un photon émisdos-à-dos ave un autre objet (jet pour γ+jet, photons sinon) et peut aider à disriminer le bruit de fond.La variable ∆R(γ, closesttrack) est semblable à la préédente. Il s'agit de la distane entre le photonet la trae la plus prohe dans le trajetographe. On ne onsidère dans le alul de ette grandeur queles traes ayant une impulsion transverse pT > 2 GeV (pour éviter de onsidérer des traes qui sont enfait du bruit - 'est aussi le seuil qui a donné le plus de disrimination). Le nombre de partiules hargéesissus des jets de QCD (pions ou kaons hargés en partiulier) est plus grand que le nombre de partiulesneutres donnant lieu à des dép�ts d'énergie életromagnétiques, 'est pourquoi ∆R(γ, closesttrack) estplus piqué vers 0 pour le bruit de fond que la variable ∆R(γ, closestSC).Figure 5.8, on ompare les distributions de ∆R(γ, closestSC), l'énergie d'isolation dans le ECAL,
∆R(γ, closesttrack) et l'énergie d'isolation dans le trajetographe. Les photons du signal sont plus isolésque eux du bruit de fond. Les variables d'environnement et d'isolation ne sont pas ou sont peu orrélées,omme le montre la �gure 5.9.Les distributions des trois variables d'environnement sont montrées �gure 5.10, 5.11 et 5.12 pour lebruit de fond et di�érents signaux.
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Fig. 5.8 � A gauhe, ∆R(γ, closestSC) versus l'énergie transverse d'isolation dans le alorimètre. A droite,
∆R(γ, closesttrack) versus l'énergie transverse d'isolation dans le trajetographe.

Fig. 5.9 � Correléation linéaire entre ∆R(γ, closestSC) (pho_DrSClosest), l'énergie transverse d'isola-tion dans le alorimètre (pho_IsoEalReHit), ∆R(γ, closesttrack) (pho_DrTrkClosest_pt2) et l'énergietransverse d'isolation dans le trajetographe (pho_IsoHollowTrkCone), pour les photons du proessus
H → γγ (à gauhe) et de QCD (à droite).5.2.4 Corrélation des variables d'entréeAu ontraire des fontions de vraisemblane, les réseaux de neurones exploitent les orrélations entreles variables pour améliorer la disrimination. Les orrélations linéaires entre les six variables d'entréessont données �gure 5.13 pour le signal et le bruit de fond. On observe que les variables d'entrée sont plusorrélées pour les photons du signal que pour eux du bruit de fonds. En partiulier, la variable cPPdans le signal est très orrélée à ση (oe�ient de orrélation de 75%) et dans une moindre mesure à

pT,γ

pT,closestjet
(41%), R9 et ∆R(γ, closesttrack) (environ 25%). De plus R9 est aussi orrélé à pT,γ

pT,closestjet
et

∆R(γ, closesttrack) (environ 35%). Dans l'éhantillon de bruit de fond, seule la orrélation entre cPP et
ση sort du lot (72%).5.3 Performanes du réseau de neuronesL'étude des performanes du réseau de neurones sera e�etuée à haque fois dans trois as, selon queles variables d'entrée soient les trois variables de forme du luster, les trois variables d'environnement oules six variables rassemblées. Nous avons opté pour ette approhe pare que variables de forme du luster
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Fig. 5.10 � Distribution de la variable d'entrée d'environnement pT,γ

pT,closestjet
dans le tonneau (à gauhe) etdans les bouhons (à droite). Toutes les distributions sont normalisées à 1.

Fig. 5.11 � Distribution de la variable d'entrée d'environnement ∆R(γ, closestSC) dans le tonneau (àgauhe) et dans les bouhons (à droite). Toutes les distributions sont normalisées à 1.

Fig. 5.12 � Distribution de la variable d'entrée d'environnement ∆R(γ, closesttrack) dans le tonneau (àgauhe) et dans les bouhons (à droite). Toutes les distributions sont normalisées à 1.
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Fig. 5.13 � Correléation linéaire entre cPP (pho_PP), R9 (pho_R9), ση (pho_etawidth),
pT,γ

pT,closestjet
(pho_ptoverjetpt_pt15), ∆R(γ, closestSC) (pho_DrSClosest) et ∆R(γ, closesttrack)(pho_DrTrkClosest_pt2), pour les photons du proessus H → γγ (à gauhe) et de QCD (à droite).et variables d'environnement sont de type très di�érents. Il est intéressant d'étudier les performanesséparées et ombinées, pour déider quelle est la meilleure approhe pour un problème donné. De plus, sion souhaite entraîner le réseau de neurones à partir des données, ela semble plus aisé pour le réseau deneurones basé sur des variables de forme du luster, indépendant du proessus au ontraire des variablesd'environnement. Il est aussi plus aisé de ontr�ler les inertitudes systématiques pour un petit nombrede variables.Dans un premier temps, nous démontrerons que le hoix du MLP délivre les meilleures performanesen terme de rejet du bruit de fond, par rapport aux autres lassi�eurs proposés dans le pakage TMVA[149℄. Nous dérirons l'arhiteture du réseau de neurones et e�etuerons quelques études qui permettrontd'en ontr�ler le omportement : lassement de l'importane des variables d'entrée, suivi des performanede la disrimination pour haque neurone séparément. Nous examinerons ensuite les performanes pourdi�érentes atégories de photons : dans le tonneau et les bouhons, pour les photons onvertis et non-onvertis et en fontion de l'impulsion transverse des photons. Les performanes pour di�érents signaux(photons prompts des proessus γ+jet, γγ et H → γγ) et bruits de fond (photons des jets des proessusde QCD dijet et γ+jet) seront ensuite omparées. Nous omparerons en�n les performanes du réseau deneurones que nous proposons ave elles obtenues ave le réseau de neurones NNisol [144℄ que nous avonsdérit setion 5.1.3, utilisé pour la reherhe du boson de Higgs dans l'analyse du PTDR.5.3.1 Choix du lassi�eur : le MLPA partir de la préseletion dé�nie au paragraphe préédent, nous avons essayé plusieurs lassi�eurs dupakage TMVA [149℄, dans le but de hoisir elui qui donne les meilleures performanes :- Disriminant linéaire de Fisher [145℄. La variable de sortie du disriminant est simplement une ombi-naison linéaire des variables d'entrée.- Fontion de vraisemblane (�likelihood�). Pour haque évènement, la vraisemblane d'avoir a�aire à unévènement de signal est égale à la multipliation des fontion de probabilités des variables d'entrée, nor-malisé par la somme des vraisemblanes du signal et du bruit de fond. Les fontions de probabilités sontajustées ave des fontions polynomiales d'ordre 2.- Arbre de déision boosté [148℄ (ou forêt de déision). Il s'agit d'un arbre de déision binaire répété 200fois (forêt) ave des poids di�érents, e qui permet de stabiliser la réponse du lassi�eur par rapport aux�utuations statistiques des éhantillons.- Le réseau de neurones MLP implémenté par défaut dans TMVA, qui ontient deux ouhes ahées,ave N + 1 neurones dans la première ouhe ahée et N dans la seonde (où N est le nombre de vari-ables d'entrée). L'entraînement est e�etué sur 200 yles et la fontion d'ativation des neurones est une



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 121tangeante hyperbolique. Nous avons essayé de faire varier le nombre de ouhes ahées. Une seule ouheahée réduit les performanes, et trois ouhes ahées donnent approximativement les mêmes résultatsqu'ave seulement deux, paramètre de défaut que nous avons hoisi de garder.On montre �gure 5.14 les performanes des di�érents lassi�eurs dans le as où les variables d'entréessont les variables de forme du luster seules, les variables d'environnement seules, les variables de formedu luster et les variables d'environnement ombinées. Les photons prompts de H → γγ ont été util-isés omme signal, et les photons non prompts des jets du proessus de QCD dijet omme bruit de fond.Chaque point des ourbes d'e�aité du signal ǫS versus rejet du bruit de fond (1−ǫB, où ǫB est l'e�aitédu bruit de fond) est obtenu en séletionnant tous les photons ayant une valeur de la sortie du lassi-�eur supérieure à un ertain seuil. En faisant varier e seuil, on onstruit les ourbes présentées i-dessous.
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Fig. 5.14 � E�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fond pour di�érents lassi�eurs, dans leas des 3 variables de forme du luster seules (en haut à gauhe), des 3 variables d'environnement seules(en haut à droite) et dans les as des 6 variables ombinées (en bas).Le BDT obtient de très bonnes performanes, mais omme le montre la �gure 5.15, il est surentraîné(la sortie du BDT n'est pas la même sur l'éhantillon d'entraînement et l'éhantillon test) et ne peut donpas être utilisé pour les analyses ar il onduit à la reonnaissane des �utuations du signal plut�t que lesignal lui-même. Le réseau de neurones obtient les meilleures performanes dans le as variables de formedu luster seules, et forme du luster/environnement ombinées sur toute la plage d'e�aité du signal.Dans le as des variables d'environnement, le MLP est supplanté par la fontion de vraisemblane sur laplage d'e�aité du signal de ǫS < 0.6. L'utilisation du MLP semble don indiqué pour la plupart desappliations.5.3.2 PerformanesDans les lignes qui suivent les performanes du réseau de neurones vont être détaillées. Dans unpremier temps, le fontionnement du réseau de neurones sera examiné : nous suivrons la progression dela disrimination pour haque neurone, et l'importane des variables dans le réseau de neurones sera
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Fig. 5.15 � Sortie du BDT dans le as des variables de forme du luster et d'environnement ombinées, pourl'éhantillon d'entraînement et de test. Il y a surentraînement ar les deux distributions ne se superposentpas dans la limite des inertitudes statistiques.donnée. Nous e�etuerons ensuite des omparaisons de la performane obtenue pour di�érentes atégoriesde photons (dans le tonneau ou le bouhon, si le photon est onverti ou non, et en fontion de l'impulsiontransverse). En�n, nous omparerons les performanes pour di�érents signaux et bruits de fond.Sortie du réseau de neuronesPerformanes de NNluster, NNenv et NNombinéLes performanes du réseau de neurone dans haun des trois as : variables de forme du luster (�NNlus-ter�), d'environnement (�NNenv�), luster et environnement ombinées (�NNombiné�) sont rassemblées�gure 5.16. L'entraînement a été e�etué après préseletion, ave les photons du boson de Higgs ommesignal et les photons mal identi�é de QCD omme bruit de fond. Les performanes sont les meilleures pourNNombiné, suivi de NNluster puis NNenv. Ave les ritères de préseletion utilisés, pour une e�aitéde signal de 90%, le rejet du bruit de fond atteint 88% pour NNluster, 82% pour NNenv et 93% pourNNomb. Il faut souligner que les ritères d'isolation de la préseletion sont plut�t lâhes, tant en isola-tion qu'en impulsion transverse. Nous présenterons plus loin une étude des performanes en fontion desritères d'isolation et d'impulsion transverse. Pour es ritères de préseletion, on montre les sorties duréseau de neurone pour le signal et le bruit de fond �gure 5.17 pour les trois réseaux de neurones à l'issuede la phase d'entraînement et de test. Les trois réseaux de neurones ne sont pas surentraînés : ils sont plusrobustes que le BDT. On observe la répartition du signal, qui pique en 1, et du bruit de fond qui pique en -1.
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Fig. 5.16 � E�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fond pour pour le réseau de neuroneentraîné dans le as des 3 variables de forme du luster seules, des 3 variables d'environnement seules etdans les as des 6 variables ombinées.
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Fig. 5.17 � Sortie des réseaux de neurones, dans le as des 3 variables de forme du luster seules (àgauhe), des 3 variables d'environnement seules (au milieu) et dans les as des 6 variables ombinées (àdroite).Disrimination neurone par neuroneAu ontraire d'une analyse basée sur des oupures séquentielles, l'utilisation des réseaux de neurones peutrendre di�ile l'estimation des importanes de haque variable dans l'analyse. Dans le but de rendremoins obsur le fontionnement du réseau de neurones, nous avons souhaité montrer à haque étape dela disrimination les sorties des di�érents neurones de haque ouhe pour le signal et le bruit de fond,dans le as des variables de forme du luster uniquement (pour plus de simpliité). Chaque sortie d'unneurone est la tangeante hyperbolique d'une ombinaison linéaire des neurones de la ouhe préédente.Les sorties des neurones montrent une disrimination qui progresse de la première ouhe ahée (voir�gure 5.18) à la seonde (voir 5.19). Le réseau de neurones portant sur les variables d'environnementmontre des distribution similaires (et un peu moins disriminantes).
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Fig. 5.18 � Distributions de sorties de haune des quatre neurones de la première ouhe ahée, pourle réseau de neurone entraîné ave les variables de forme du luster.Classement des variables d'entrée selon leur importaneA l'issue de la phase d'entraînement, TMVA propose un lassement des di�érentes variables d'entrée selonleur importane dans le réseau de neurones. L'importane Ii de la variable d'entrée xi est donnée par laformule :
Ii = x̄i
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Fig. 5.19 � Distributions de sorties de haune des trois neurones de la seonde ouhe ahée, pour leréseau de neurone entraîné ave les variables de forme du luster.Importane Ii NNluster NNenv NNombiné
cPP 3.184 × 106 - 1.302 × 106

R9 5.903 - 5.689

ση 1.549 × 104 - 4.210 × 103

pT,γ

pT,closestjet
- 2.452 × 10−1 1.772 × 10−1

∆R(γ, closestSC) - 6.945 × 10−1 2.670 × 10−1

∆R(γ, closesttrack) - 5.031 2.811 × 10−1Fig. 5.20 � Importane des variables d'entrée dans les réseau de neurones, donnée par TMVA à l'issue dela phase d'entraînement.Où x̄i est la valeur moyenne de la variable d'entrée xi, la somme est e�etuée sur les n1 neurones de lapremière ouhe ahée et les wl1
ij sont les poids des onnetions entre les variables d'entrée et la premièreouhe ahée. Le alul de l'importane ne peut pas faire intervenir les autres ouhes ahées ar la sortiede haune de leur neurone dépend des sorties des neurones de la ouhe préédente seulement. D'uneertaine manière, au-delà de la première ouhe, l'information sur l'importane des variables d'entrée seperd (d'autant plus que le nombre de ouhes ahées est grand). Le alul de l'importane Ii donnépar TMVA ontient aussi un fateur multipliateur x̄i qui rend di�ile l'appréiation de l'importaneréelle. On donne tableau 5.20 l'importane des di�érentes variables d'entrée utilisées dans les as formedu luster, environnement et les deux ombinés. On peut voir que l'importane est d'ordres de grandeurtrès di�érents selon les variables, e qui est probablement dû à la multipliation de la somme des poidspar la valeur moyenne x̄i.Nous avons essayé d'enlever tour à tour du réseau de neurone les variables les moins bien lasséespar une telle formule (entraîner ave N − 1 puis N − 2 variables) et des résultats surprenant ont étéobtenus : les variables lassées omme les moins performantes sont en fait elles qui, une fois supprimées,font le plus baisser les performanes. Cei peut être expliqué par deux raisons : d'une part la sommedes poids est multipliée par la valeur moyenne de la variables (e qui fausse les ordres de grandeur), etd'autre part l'importane des variables tient seulement ompte de la première ouhe ahée. Une autreparamétrisation de l'importane des variables d'entrée a été proposée dans des études expérimentales[156℄, et utilisée référene [153℄ :
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∣Dans ette formule, la somme des poids pour une variable donnée est normalisée par la somme des poidsassoiés à toutes les variables. L'importane SIi est un pourentage, e qui rend plus aisé la omparaisonentre les variables. Les importanes SIi alulées de la sorte pour NNluster, NNenv et NNombiné sontdonnées tableau 5.21. Pour NNluster et NNenv, les trois variables d'entrée semblent d'importane à peuprès égales, tandis que pour NNomb, les variables de forme du luster ainsi que pT,γ

pT,closestjet
ont une im-
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cPP 39.88 - 18.38
R9 27.07 - 20.71
ση 33.04 - 19.09
pT,γ

pT,closestjet
- 33.31 19.46

∆R(γ, closestSC) - 29.39 12.22
∆R(γ, closesttrack) - 37.30 10.14Fig. 5.21 � Importane des variables d'entrée dans les réseau de neurones en pourentage, alulées selon[156℄ à l'issue de la phase d'entraînement.portane double de elles obtenues par ∆R(γ, closestSC) et ∆R(γ, closesttrack). Il semble don qu'uneimportane plus grande soit aordée aux variables disriminantes qui sont orrélées pour les photons dusignal (voir �gure 5.13). Il faut toutefois se rappeler que es importanes sont seulement indiatives, dansla mesure où elles ne tiennent pas ompte de la deuxième ouhe ahée et de la ombinaison �nale desneurones dans la sortie du réseau de neurones.Comparaison ave les performanes des variables seulesLes perforformanes de oupures sur les variables d'entrées seules ont été omparées à la performaneobtenue ave un réseau de neurone entraîné sur es variables d'entrée, dans le as des variables de formedu luster et d'environnement. La �gure 5.22 montre que le réseau de neurone fait dans les deux as mieuxque haune des variables d'entrées séparément. Dans le as des variables de forme du luster, le réseaude neurone donne une bien meilleure disrimination que les variables seules pour les hautes e�aités dusignal (et une disrimination égale pour les basses e�aités du signal). Il est intéressant de noter que

cPP utilisée seule semble être la variable la moins disriminante (alors que R9 et ση ont un pouvoir dedisrimination prohes et plus élevé). Dans le as des variables d'environnement, le réseau de neuroneapporte partout une disrimination meilleure que les variables d'entrée seules.
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Fig. 5.22 � E�aité du signal versus rejetion du bruit de fond pour les sorties des réseaux de neuronesutilisant les variables de forme du luster (à droite) et d'environnement (à gauhe), omparées à laperformane des variables d'entrées seules.Performanes pour di�érentes atégories de photonsNous nous intéressons maintenant aux performanes des trois réseaux de neurones en fontion de di-verses atégories de photons, dans le tonneau et les bouhons (�gure 5.23), pour les photons onvertis etnon-onvertis (�gure 5.24), en fontion de plusieurs plages d'impulsion transverse (�gure 5.25) et pour desritères d'isolation de plus en plus sévères (�gure 5.26). L'entraînement est e�etué une fois pour touteaprès préseletion et les ritères de séletion omplémentaires sont demandés au moment de l'appliation(sur des éhantillons di�érents de eux utilisés pour l'entraînement). Dans un but d'optimisation, il serait



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 126possible de ré-entraîner le réseau de neurone pour haune des atégories, mais ela n'a pas été e�etué ii.Les trois réseaux de neurones montrent une bonne stabilité des performanes en fontion des di�érentesatégories de photons (les performanes sont prohes les unes des autres quelle que soit la atégorie dephotons). Les performanes sont à peu près équivalentes dans le tonneau et les bouhons (sauf pourNNluster qui semble être meilleur dans les bouhons). La disrimination est la meilleure pour les photonsnon onvertis, suivis par les photons où dont les deux traes de onversions ont été reonstruites puis lesphotons où une seule trae a été reonstruite. D'une manière globale, les performanes en fontion del'impulsion transverse sont stables pour pT > 30 GeV et les variations semblent plut�t dues à l'inertitudestatistique de haque plage de pT . La plage 20 < pT < 30 GeV est peu peuplée par les photons du signal(qui ont plut�t une impulsion transverse de l'ordre de 60 GeV ar issus du boson de Higgs) : le réseau deneurones n'a pas été entraîné pour reonnaître les photons de signal dans ette plage, e qui explique labaisse de performane. Demander des photons de plus en plus isolés réduit le taux de bruit de fond rejetépar le réseau de neurone pour une même e�aité de signal (e qui est ompensé par le rejet du bruitde fond opéré par l'isolation elle-même). NNenv est le plus sensible à l'isolation, dans la mesure où lesvariables d'environnement sont orrélées aux variables lassiques d'isolation.
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Fig. 5.23 � E�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fond dans le tonneau (en rouge) et lesbouhons (en bleu), dans le as des 3 variables de forme du luster seules (à gauhe), des 3 variablesd'environnement seules (au milieu) et dans les as des 6 variables ombinées (à droite).
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Fig. 5.24 � E�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fond pour les photons non onvertis (enrouge), les photons appariés à une (en bleu) et deux traes (en vert) de onversion, dans le as des 3variables de forme du luster seules (à gauhe), des 3 variables d'environnement seules (au milieu) et dansles as des 6 variables ombinées (à droite).Performane pour di�érents signaux et bruits de fondLe réseau de neurone que nous présentons dans e hapitre peut être utilisé dans toutes les analysesoù on herhe une signature d'un ou plusieurs photons prompts (au moins pour les variables de forme duluster). Si l'ativité des jets autour des photons de signal est semblable à elle des éhantillons de bosonde Higgs, les variables d'environnement peuvent aussi être utilisées. Nous avons véri�é le omportement
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Fig. 5.25 � E�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fond en fontion de l'impulsion transversedes photons : 20 < pT < 30 GeV (en rouge), 30 < pT < 50 GeV (en bleu), 50 < pT < 70 GeV (en vert) et
pT > 70 GeV (en orange), dans le as des 3 variables de forme du luster seules (à gauhe), des 3 variablesd'environnement seules (au milieu) et dans les as des 6 variables ombinées (à droite).
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Fig. 5.26 � E�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fond pour des ritères de plus en plussévères d'isolation des photons, dans le as des 3 variables de forme du luster seules (à gauhe), des3 variables d'environnement seules (au milieu) et dans les as des 6 variables ombinées (à droite). Enrouge : EcalIso < 4 GeV et HcalIso < 2 GeV. En bleu : EcalIso < 2 GeV et HcalIso < 2 GeV. Envert : EcalIso < 2 GeV, HcalIso < 2 GeV et TrackerIso < 2 GeV. En rouge : omme préédemment,mais ave pT > 40 GeV (EcalIso, HcalIso < 2 et TrackerIso sont dé�nies setion 5.2.1).des trois réseaux de neurones entraînés sur di�érents signaux et bruits de fond (voir �gure 5.27). Lesphotons de H → γγ, γγ+X et γ+jet ont été essayés omme signal ave les photons non prompts issusdes jets de QCD omme bruit de fond. Additionnellement, nous avons véri�é les performanes du réseaude neurones pour les photons de signal issus du boson de Higgs et les photons non prompts issus des jetsdu proessus γ+jet omme bruit de fond.
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Fig. 5.27 � E�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fond en pour les réseaux de neuronesentraînés sur di�érents signaux (�Sg�) et bruits de fond (�Bg�), dans le as des 3 variables de forme duluster seules (à gauhe), des 3 variables d'environnement seules (au milieu) et dans les as des 6 variablesombinées (à droite).



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 128Les performanes des trois réseaux de neurones montrent une bonne stabilité en fontion des typesde photons. Les photons du signal H → γγ donnent toujours de meilleures performanes, que e soitfae aux photons non prompts des jets des proessus QCD dijet ou γ+jet (la baisse de performane dees derniers pour les variables d'environnement à haute e�aité du signal doit être due à une �utua-tion statistique). Les photons du signal de γγ+X et γ+jet donnent pratiquement les mêmes performanes.Nous avons aussi véri�é les performanes pour di�érents générateurs. L'utilisation de Pythia [26℄ ouMadgraph [23℄ donnent les mêmes performanes. Un gain substantiel de disrimination est obtenu enutilisant le générateur MC�NLO [122℄ au lieu de Pythia pour les photons du signal gg → H → γγ [155℄.Toutes les études préédentes ont été e�etuées en séletionnant les photons prompts dans le signal, eten supprimant les photons ISR/FSR du bruit de fond. L'inlusion des ISR/FSR dans le bruit de fond pourl'entraînement a été essayée et onduit à une dégradation des performanes (les ISR/FSR ressemblent auxphotons du signal même s'ils sont moins isolés). Nous avons aussi essayé de disriminer entre les photonsprompts du signal et les photons ISR/FSR seulement, mais ni les variables de forme du luster ni lesvariables d'environnement n'ont montré de réelle disrimination.5.3.3 Comparaison ave une approhe optimisée d'isolationLes performanes du réseau de neurone portant sur les six variables de forme du luster et d'environ-nement ont été omparées ave elles obtenues par un réseau de neurone qui suit une approhe optimiséed'isolation dite �NNisol� [144℄, que nous avons détaillée setion 5.1.3. Pour plus de ohérene ave lesvaleurs seuils reommandées pour les analyses par les ontributeurs de l'algorithme d'identi�ation desphotons, les �nes en ∆R autour des photons ont été pris à une valeur de 0,3 (où les algorithmes de alulde l'isolation sont les algorithmes o�iels déjà dérit plus haut). Le réseau de neurone �NNisol� aepteinq variables en entrée : R9, ∆R(γ, closesttrack), l'énergie transverse d'isolation IsoEcal dans le ECAL,
IsoHcal dans le HCAL et IsoTracker dans le trajetographe.
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Fig. 5.28 � E�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fond pour di�érents réseaux de neurones.A gauhe, omparaison des performanes pour un réseau de neurones basé sur les 3 variables de formedu luster NNluster (en rouge), d'environnement NNenv (en bleu) et d'isolation (en vert). A droite,omparaison du réseau de neurone NNomb (en rouge), NNisol (en bleu) et la ombinaison de NNombet NNisol (en vert).On trouve �gure 5.28 (à gauhe) une omparaison des performanes de trois réseaux de neurones :NNluster (variables de forme du luster), NNenv (variables d'environnement) et les trois variables d'iso-lation. Ave les oupures de préseletion, NNiso donne une performane égale à elle NNenv. A droitesur la �gure 5.28, NNisol est omparé ave NNomb. NNomb donne de meilleures performanes. Ungain peut être obtenu en ombinant NNomb et NNisol (9 variables au total : 3 de forme du luster, 3d'environnement et 3 d'isolation), mais un réseau de neurones basé sur 9 variables peut onduire à desinertitudes systématiques di�iles à ontr�ler à partir des données (et le gain apporté n'est pas tellement



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 129grand). NNomb obtient une performane bien meilleure que NNisol lorsque des ritères d'isolation sévèressont appliqués (EcalIso < 2 GeV, HcalIso < 2 GeV et TrackerIso < 2 GeV) pour des photons d'énergietransverse pT > 40 GeV, omme on peut le voir �gure 5.29. L'espae de phase laissé à NNisol une fois esritères d'isolation appliqué est restreint, e qui explique la baisse de performane de NNisol, tandis queles trois variables de forme du luster ompensent la baisse de performane des variables d'environnementpour NNomb.
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Fig. 5.29 � E�aité du signal versus rejetion du bruit de fond pour NNomb (en rouge) et NNisol (enbleu), ave EcalIso < 2 GeV, HcalIso < 2 GeV et TrackerIso < 2 GeV et pT > 40 GeV.5.4 Inertitudes systématiquesLes réseaux de neurones permettent une disrimination du signal et bruit de fond supérieure à ellesdes ritères de séletion sur variables seules par oupures séquentielles, mais e sont des objets omplexes.On ne peut s'en servir que si les inertitudes systématiques liées à leur utilisation sont évaluées et sousontr�le. Ces inertitudes dépendent en partie de la façon dont le réseau de neurone est utilisé (e qui varieen fontion des besoins de l'analyse), mais il est déjà possible de lister les inertitudes liées à l'utilisationd'un réseau de neurone pour la disrimination γ/π0 et les moyens de les aluler. Nous montrerons unmoyen de les déterminer à partir de la simulation, mais il serait enore plus intéressant de trouver destehniques pour les mesurer à partir des données. Nous proposerons ensuite de telles tehniques, utilisablesà di�érents stades d'aumulation de luminosité intégrée.5.4.1 Soure des inertitudes systématiquesPour un réseau de neurones, on peut séparer les inertitudes systématiques en deux atégories. Lapremière provient de l'algorithme par lequel est alulée la sortie du réseau de neurone (entraînement etappliation), et la seonde provient de la modélisation des variables d'entrée (qui va se réperuter sur lasortie du réseau de neurone). De es deux inertitudes dépendent l'inertitude �nale sur la sortie du réseaude neurone. Par la suite, ette inertitude se manifeste di�éremment selon que la forme de la distributionde la sortie du réseau de neurone est utilisée (par exemple pour une fontion de vraisemblane), ou qu'unritère de séletion sur ette sortie est appliqué.Inertitude liées à l'algorithme du réseau de neuronesLes inertitudes liées à l'algorithme du réseau de neurones en lui-même peuvent être de plusieurs types :- L'inertitude introduite par l'entraînement du réseau de neurones. Il est important de véri�er quele réseau de neurones n'a pas été surentraîné (si l'apprentissage a onduit le réseau de neurone à reon-naître des �utuations du signal ou bruit de fond plut�t que le signal ou bruit de fond lui-même), e quis'e�etue habituellement en omparant la sortie du réseau de neurone pour la phase d'entraînement et laphase de test. Si les deux distributions sont en aord dans la limite des inertitudes statistiques, il n'y a



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 130pas surentraînement, e qui est le as pour les réseaux de neurones que nous avons présentés.- Une fois entraîné, une inertitude liée à son appliation provient de la redondane des éhantillonsutilisés pour la phase d'entraînement et la phase d'appliation. Si ertains évènements sont réutilisés pourl'appliation, un biais est introduit puisque les valeurs de sortie sont déjà onnues. Il est néessaire devéri�er qu'auun évènement n'est présent en double dans l'éhantillon d'entraînement et de test.Inertitude liées à la modélisation des variables d'entréeSi on fait on�ane à la sortie du réseau de neurones pare qu'il n'est pas surentraîné et qu'on a bienséparé l'éhantillon d'entraînement et l'éhantillon de test (omme 'est le as pour elui que nous avonsprésenté), il reste à évaluer les inertitudes systématiques provenant de la modélisation des variablesd'entrées. L'algorithme du réseau de neurone ne tient en e�et pas ompte des inertitudes (de mesureou théoriques) sur les distribution fournies en entrée, mais seulement des valeurs des observables. Lesinertitudes théoriques peuvent être évaluées par les méthodes habituelles de simulation (variation desparamètres de l'évènement sous-jaent et de fragmentation, des éhelles d'énergie des proessus onsidéréset des ensembles de densités partoniques). Il est possible de aluler par la simulation l'impat sur la sortiedu NN introduit par une mesure biaisée, et les inertitudes de mesures et théoriques résiduelles peuventensuite être évaluées diretement à partir des données.Les inertitudes de la simulation sur la réponse du déteteur sont prinipalement introduites par larésolution du déteteur onsidéré et dues au bruit életronique et aux erreurs systématiques propres àla reonstrution des objets physiques (qui peuvent être alibrées à partir des données). Pour haquemesure, il est possible de aluler l'inertitude systématique assoiée. Les auteurs de TMVA reomman-dent de aluler l'inertitude moyenne sur la variable d'entrée ayant le plus fort pouvoir disriminant,de déplaer arti�iellement la moyenne de la distribution du bruit de fond dans le sens qui rend ettevariable moins disriminante. Après entraînement, le biais est réperuté sur la sortie du réseau de neuroneet peut être mesuré. Il est aussi possible d'ajuster les proportions de signal et bruit de fond dans la sim-ulation de sorte que les distributions simulées des variables d'entrée soient les mêmes que dans les données.Ces inertitudes doivent si possible être quanti�ées à partir des données. L'idée est d'entraîner leréseau de neurone ave un lot d'éhantillon de signal et/ou de bruit de fond séletionné dans les données,et de quanti�er l'éart par rapport aux préditions. Dans le as de la disrimination γ/π0, nous proposonsplusieurs analyses qui devraient permettre d'isoler un éhantillon de signal ou de bruit de fond presquepur (voir setion 5.4.2). Le risque est alors de ontaminer l'éhantillon de signal ave des évènements debruit de fond (et vie-versa) puisque la pureté ne sera jamais de 100% : la stabilité du réseau de neuronefae à e problème doit aussi être démontrée.Dans la mesure où CMS est maintenant en période de prise de données, nous n'insisterons pas sur lealul des inertitudes systématiques à partir de la simulation. Nous e�etuerons seulement quelques testspour quanti�er la performane obtenue lorsque le réseau de neurones est entraîné ave un éhantillon debruit de fond ontaminé ave du signal (ou l'inverse). En revanhe, nous proposons dans les lignes quisuivent quelques méthodes pour évaluer l'inertitude systématique diretement à partir des données.5.4.2 Entraînement du réseau de neurones à partir des donnéesDans la mesure où le modèle standard ne prédit auune résonane qui se désintégrerait diretement enphotons durs ou isolés (à part le boson de Higgs qui n'a pas enore été déouvert), il est toujours di�ile dealibrer les observables sur les photons à partir des données. Les mésons neutres (π0 et η prinipalement)se désintégrant en paire de photons o�rent une masse invariante trop faible et des photons non isolés ;et lorsque les photons émis sont durs, ils sont rassemblés dans le même super-luster et deviennent unbruit de fond pour la reherhe des signaux de photons prompts des proessus γ+X, γγ+X et H → γγ.De e point de vue, les analyses utilisant les életrons sont mieux loties, puisqu'elles béné�ient de ladésintégration Z → ee et W → eν dont les masses sont bien onnues et peuvent servir à di�érentes ap-



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 131pliations (alibration du ECAL, mesure des e�aités de reonstrution et d'identi�ation des életronspar exemple).Un réseau de neurones qui serait basé sur des variables d'isolation pourrait être entraîné à partir desdonnées par la méthode �random one� [138℄ (pour le bruit de fond). Dans le as qui nous intéresse (vari-ables de forme du luster et variables d'environnement), l'utilisation d'une telle tehnique est impossible,ar l'entraînement néessite un lot réel de photons de signal ou du bruit de fond. La solution onsiste àséletionner un lot de photons pur de signal ou de bruit de fond, ou de séletionner un lot d'évènementsayant des propriétés prohes de elles du signal ou du bruit de fond.Une tehnique a été proposée dans ette optique [153℄, qui onsiste à utiliser de manière itérative lasortie du réseau de neurones pour séletionner un lot pur de photons du signal et du bruit de fond dansles données. Dans les grandes lignes, l'idée onsiste à entraîner le réseau de neurone sur des éhantillonssimulés et de l'appliquer ensuite aux données. Le bruit de fond pique en -1 et le signal en 1 : par desoupures sévères sur la sortie du réseau de neurones, il est possible de séletionner un éhantillon de pho-tons enrihi en bruit de fond et un autre enrihi en signal. Les auteurs proposent ensuite d'utiliser es lotsde photons de données enrihies pour entraîner le réseau de neurone, et de le ré-appliquer aux données.Ce proessus itératif nous paraît di�ile à mettre en oeuvre, dans la mesure où à haque itération unlot di�érent de données doit être utilisé pour ne pas biaiser le résultat. L'utilisation des mêmes variablespour la séletion des lots de photons enrihis et pour l'entraînement pourrait aussi biaiser le résultat. Unevariante, dans notre as, onsisterait à séletionner les lots de photons enrihis ave le réseau de neuronede forme du luster (entraîné à partir de la simulation), et à entraîner ave es lots le réseau de neuroned'environnement.Nous proposons d'utiliser les photons erti�és issus du proessus Z → llγ omme signal dès quelquesentaines de pb−1. Comme nous allons le montrer, l'utilisation des életrons du proessus Z → ee ommephotons de signal est plus déliate à ause de la di�érene de omportement des életrons et des photonsdans la matière. Nous proposons aussi une nouvelle tehnique pour séletionner un lot de photons desjets des proessus QCD et γ+jet omme bruit de fond. En�n, il reste la possibilité d'utiliser les bandesde �tés autour de la fenêtre de masse γγ dans laquelle est reherhé le boson de Higgs pour séletionnerun lot de photons mal identi�és du bruit de fond.Entraînement ave les données dans les anaux de désintégration du ZPour estimer l'erreur systématique due à l'utilisation d'un réseau de neurones, il existe des solutionsqui ont déjà fait leur preuve ave les données du Tevatron. Le anal Z → llγ (l = e, µ) peut être utilisépour séletionner un lot de photons erti�és ave une pureté supérieure à 95% [34℄. La mesure de la setione�ae γγ+X de D0 [132℄ trouve un bon aord entre la sortie d'un réseau de neurone similaire au notre(basé sur des variables de forme du dép�t d'énergie) pour les photons de Z → llγ dans les données et lesphotons prompts de γγ+X dans la simulation. Il est dès lors possible d'entraîner le réseau de neurone surles photons erti�és de Z → llγ et de l'appliquer ensuite aux données dans les analyses reherhant desphotons prompts.Une autre solution onsiste à utiliser le proessus Z → ee (dans lequel les életrons peuvent être séle-tionnés ave une grande pureté) pour imiter les photons de signal. En tant qu'objet életromagnétique,les életrons se omportent d'une manière prohe des photons dans la matière (gerbe életromagnétique).La di�ulté réside ii en e qu'il subsiste toujours des di�érenes qui doivent être prises en ompte dansdes fateurs orretifs sur les grandeurs onsidérées.Les �gures 5.30 montrent les distributions des variables de forme du luster pour les életrons de
Z → ee et les photons Z → llγ. Les distributions pour les photons de Z → llγ sont en exellent aordave les distributions des photons des signaux γ+jet et γγ+X. La désintégration H → γγ produit desphotons plus durs, e qui se traduit par des dép�ts d'énergie plus onentrés. Les distributions pour leséletrons de Z → ee sont prohes de elles de γ+jet et γγ+X pour cPP et ση (ave un toutefois un léger



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 132exès d'életrons pour ση > 0.04). En revanhe la distribution en R9 est plus étalée pour les életronsque pour les photons du signal (sans toutefois être aussi étalée que les photons mal identi�és du bruit defond). Cei est dû au fait que les életrons ommenent par émettre des photons de bremsstrahlung étalésen φ durant leur passage dans la matière.

Fig. 5.30 � Distribution des variable de forme du luster cPP , R9 et ση pour les életrons de Z → ee etles photons prompts de Z → llγ omparées au bruit de fond et aux autres proessus de signal.Les mêmes études ont été e�etuées pour les variables d'environnement (voir �gure 5.31). Les distri-butions de pT,γ

pT,closestjet
pour les életrons de Z → ee et les photons de Z → llγ sont en bon aord aveles autres distributions de signal pour les valeurs au-dessus de 0.8. En-dessous, leur omportement estplus prohe de elui des photons du bosons de Higgs. ∆R(γ, closestSC) montre un bon aord entre lesdi�érents signaux. ∆R(γ, closesttrack) est très di�érente pour les életrons, dans la mesure où la traela plus prohe du super-luster est le plus souvent la trae assoiée à la trajetoire de l'életron dans letrajetographe.Pour résumer, les distributions des variables d'entrée des photons de Z → llγ sont très prohes deelles des autres proessus de signal. Les életrons de Z → ee ressemblent globalement aux photons dusignal, mais sont plus étalés en R9 et piquent beauoup plus en 0 pour ∆R(γ, closesttrack). Ils ne peu-vent don pas être utilisés tels quels pour l'entraînement du réseau de neurone. Nous avons e�etué uneomparaison des di�érents types d'életrons pour la variable R9 (voir �gure 5.32). Les atégories �golden�et �big brem� présentent une distribution plus piquée en 1 que les életrons de gerbe (�showering�) ayantémis de multiple photons de bremsstrahlung dans la matière. Auune de es trois atégories ne reproduitla forme de la distribution des photons de Z → llγ. Conernant ∆R(γ, closesttrack), la première hoseà e�etuer pour améliorer la similarité életron-photon serait d'enlever de la olletion de traes elle quiserait appariée ave la trae reonstruite de l'életron.En onlusion, les photons de Z → llγ peuvent être utilisés pour entraîner le réseau de neurone à
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Fig. 5.31 � Distribution des variable d'environnement pT,γ

pT,closestjet
, ∆R(γ, closestSC) et

∆R(γ, closesttrack) pour les életrons de Z → ee et les photons prompts de Z → llγ omparéesau bruit de fond et aux autres proessus de signal.

Fig. 5.32 � Distribution de R9 pour di�érentes atégories d'életrons de Z → ee et pour les photonsprompts de Z → llγ.partir des données, tandis que les életrons ne ressemblent pas su�samment aux photons pour pouvoirêtre utilisés pour l'entraînement. En revanhe, il est possible d'entraîner le réseau de neurone à partir dephotons de signal simulé, et de omparer la sortie du réseau de neurone sur le proessus Z → ee dansles données et la simulation assoiée. La di�érene entre les deux distributions peut être omprise ommeinertitude systématique [157℄ sur l'utilisation du réseau de neurones.



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 134Jets identi�és omme des photons dans le proessus γ+jet omme bruit de fondA �té de es deux tehniques préédentes, nous voulons proposer une nouvelle méthode qui utilisela inématique des évènements γ+jet pour séletionner un lot de photons non prompt des jets ave unegrande pureté dans les données, qui sera expliquée plus en détail et mis en pratique setion 6.3.A l'arbre, le photon et le jet de l'interation dure des évènements γ+jet sont émis dos-à-dos, etpresque dos-à-dos dans le as d'une émission rélle d'un jet ou d'un photon mou dans l'état initial. Endemandant deux photons pratiquemment dos-à-dos dans l'évènement, et en marquant le photon promptpar des ritères d'isolation, on peut séletionner le photon non prompt qui lui est opposé. Cei onduit à laséletion d'un lot de photons du bruit de fond presque pur dans les données (provenant soit des proessus
γ+jet, doit QCD dijet). Il est toutefois néessaire d'e�etuer l'opération sur un petit lot d'évènements etsans utiliser de ritères d'isolation trop forts, sans quoi une ontamination de photons de signal de γ+jetet γγ peut biaiser l'entraînement.Bande de �té du proessus H → γγ omme bruit de fondEn�n, lorsque une luminosité intégrée onséquente sera aumulée, il va devenir possible d'utiliser lesbandes de �té de la distribution de masse invariante γγ pour séletionner un lot de photons du bruit defond dans les données. Le boson de Higgs est herhé dans la plage de masse invariante 100 < mH < 150GeV. En séletionnant les évènements hors de ette plage de masse (sans demander des ritères d'isolationtrop sévères), il est possible de séletionner un lot d'évènements enrihi en photons du bruit de fond quipourront être utilisés pour l'entraînement.5.5 Validation à partir des donnéesDepuis les premières ollisions à une énergie de 7 TeV dans le entre de masse, CMS a aumulé environ7 nb−1 de données (au moment où j'éris es lignes). Les algorithmes onçus à partir des évènementssimulés peuvent maintenant être testés dans les données. Nous présentons dans ette setion la validationdu réseau de neurones pour la disrimination γ/π0 dans les données ave une luminosité intégrée de 6,7
nb−1. Dans un premier temps, les éhantillons utilisé et les ritères de séletion utilisés seront préisés, puisnous omparerons données et simulation pour les variables d'entrée et de sortie du réseau de neurones.Nous terminerons la validation par l'examen de la performane du réseau de neurones.5.5.1 SéletionUn éhantillon de données ave une luminosité intégrée de 6,7 nb−1 à une énergie de 7 TeV dans le en-tre de masse a été utilisé. L'aquisition a été e�etuée ave le délenhement de haut niveau �e/gamma�,onstitué d'un �OU� de haune des voies de délenhement listées tableau 5.33. Les voies de délenhe-ment spéi�ques �Jpsi�, �Upsilon� et �eeRes� appliquent un ritère de séletion supplémentaire sur la masseinvariante. Pour les életrons, l'appariement ave un oup dans le déteteur à pixels est demandé, ainsique le ritère lâhe H/E < 0.2. Un �ltre orrespondant à es mêmes voies de délenhement a aussi étéappliqués aux éhantillons simulés. Au total, l'éhantillon ontient 827825 évènements. Un éhantillonave simulation omplète du déteteur de QCD dijet et un autre γ+jet ave p̂T > 15 GeV générés avePythia [26℄ ont été utilisés.Les ritères de séletion suivant sont ensuite appliqués aux photons :- On onsidère les photons dont le super-luster reonstruit a une énergie transverse non orrigée ET > 2GeV dans la région de pseudo-rapidité |η| < 2.5. Les super-lusters ompris dans la région de transitionentre le tonneau et les bouhons 1.4442 < |η| < 1.566 sont rejetés.- Pour supprimer les �spikes� [38℄, un ritère S4/S1 − 1 > 0.95 est appliqué, où S4 est la somme desénergies des quatre ristaux adjaents (haut, bas, gauhe, droite) au ristal de plus haute énergie, et S1est l'énergie du ristal de plus haute énergie dans le super-luster.- On demande ensuite que les photons aient une énergie transverse ET > 20 GeV. Les mêmes ritères



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 135Voie de délenhement Objet Seuil L1 (GeV) Seuil HLT (GeV)HLT_Photon10_L1R Photon relaxé 5 10HLT_Photon15_L1R Photon relaxé 8 15HLT_Photon15_LooseEalIso_L1R Photon isolé 8 15HLT_Photon20_L1R Photon relaxé 8 20HLT_Photon30_L1R_8E29 Photon relaxé 8 30HLT_DoublePhoton4_Jpsi_L1R Double photon relaxé 2,2 4,4HLT_DoublePhoton4_Upsilon_L1R Double photon relaxé 2,2 4,4HLT_DoublePhoton4_eeRes_L1R Double photon relaxé 2,2 4,4HLT_DoublePhoton5_Jpsi_L1R Double photon relaxé 5,5 ou 8 5,5HLT_DoublePhoton5_Upsilon_L1R Double photon relaxé 5,5 ou 8 5,5HLT_DoublePhoton5_L1R Double photon relaxé 5,5 5,5HLT_DoublePhoton10_L1R Double photon relaxé 5,5 10,10HLT_DoubleEle5_SW_L1R Double életron relaxé 5,5 5,5HLT_Ele20_LW_L1R Eletron relaxé 8 20HLT_Ele15_SiStrip_L1R Eletron relaxé 8 15HLT_Ele15_SC10_LW_L1R Eletron relaxé 8 15HLT_Ele15_LW_L1R Eletron relaxé 8 15HLT_Ele10_LW_EleId_L1R Eletron relaxé 5 10HLT_Ele10_LW_L1R Eletron relaxé 5 10HLT_Photon15_TrakIso_L1R Photon isolé 8 15Fig. 5.33 � Voies de délenhement inlues dans le délenhement �e/gamma� pour les premières données.d'isolation demandant au maximum 4 GeV dans le ECAL et 2 GeV dans le HCAL dans un �ne ∆R = 0.3autour du photon sont ensuite appliqués (voir setion 5.2.1).On montre �gure 5.34 les énergies d'isolation dans le ECAL et le HCAL pour les photons ayant
ET > 20 GeV. Les distributions simulées sont globalement en aord ave les données, sauf en e quionerne le premier bin (0 < ET < 0.5 GeV) qui montre un exès d'évènement dans les données, e qui estdu à la présene de �spikes� résiduels et à une simulation enore trop approximative du bruit életronique.
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Fig. 5.34 � Distribution des énergies d'isolation dans le ECAL (à gauhe) et le HCAL (à droite) dans lesdonnées et la simulation. Les distributions sont normalisées au nombre de photons dans les données.Pour l'étude des variables d'entrées et de la sortie du réseau de neurones, tous les photons passantes ritères de préseletion sont séletionnés (photons délenhant ou autres photons de l'évènement). Le



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 136Coupure Nombre de photonsNombre initial 1101065SC ET > 2 GeV 1101064Aeptane en η 995149Suppression des �spikes� 754980Photon ET > 20 GeV 35497Isolation ECAL 24627Isolation HCAL 16269Fig. 5.35 � Nombre de photons passant les oupures de préseletion dans les données.Partiule Quantité (%)Eletron 1.52Photon partonique (de γ+jet) 0.63Photon issu d'un quark/gluon 3.19Photon issu d'un π0 81.10Photon issu d'un η 10.89Photon issu d'un ρ 2.15Photon issu d'un ω 0.01Fig. 5.36 � Composition des éhantillons QCD / γ+jet après préseletion.tableau 5.35 résume le nombre de photons passant haune des oupures dans les données. La oupuresur l'énergie transverse du super-luster enlève un seul photon ar le seuil de reonstrution des photonsest ET > 5 GeV. Après préseletion, les photons reonstruits sont appariés ave la partiule générateurla plus prohe en impulsion transverse dans un �ne ∆R(γrec, γgen) < 0.1. Le tableau 5.36 résume laomposition de l'éhantillon QCD et γ+jet.5.5.2 Variables d'entréeOn montre �gure 5.37, 5.38, 5.39 les distributions des variables de forme du luster dans les donnéeset la simulation (éhantillon de QCD et γ+jet). D'une manière générale, les distributions montrent un a-ord raisonnable entre les données et la simulation. Toutefois, les données présentent des évènements auxbasses valeurs de cPP et ση dans le tonneau. Cei est du aux spikes résiduels qui n'ont pas été nettoyéspar la préseletion. Comme es évènements sont peu nombreux par rapport au nombre total, on ne s'ensouiera pas pour la suite. Ils pourraient être éliminé ave un ritère de séletion sur la synhronisationen temps [38℄.Les distributions des variables d'environnement dans les données et la simulation sont présentées �gures5.40, 5.41, 5.42. Ii aussi, données et simulation s'aordent raisonnablement. Les queues des distributions
∆R(γ, closesttrack) sont faiblement peuplées e qui rend di�ile de quanti�er le désaord s'il y en a un.L'exeption a et aord a lieu pour la variable pT,γ

pT,closestjet
dans les bouhons. Cei est du au fait que laolletion des jets reonstruits alorimétriques utilisée n'est pas orrigée ; or les plus grandes orretionsen énergie des jets sont attendues préisément à grand η (l'étude devrait être répétée ave les orretionset identi�ation des jets). Le désaord pourrait aussi provenir de tours bruyantes dans le HCAL (auunalgorithme d'identi�ation des jets n'a été appliqué).5.5.3 Entraînement et test des réseaux de neuronesLes trois réseaux de neurones (variables de forme du luster, d'environnement et ombinées) ont étéentraînés ave les éhantillons de simulation, ave omme signal tous les photons partoniques de γ+jet
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Fig. 5.37 � Distribution de la variable d'entrée cPP dans les données et la simulation, dans le tonneau(à gauhe) et les bouhons (à droite).
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Fig. 5.38 � Distribution de la variable d'entrée R9 dans les données et la simulation, dans le tonneau (àgauhe) et les bouhons (à droite).
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Fig. 5.39 � Distribution de la variable d'entrée ση dans les données et la simulation, dans le tonneau (àgauhe) et les bouhons (à droite).et omme bruit de fond tous les photons non ISR/FSR de QCD dijet (ontenant aussi les faux photonsinstrumentaux) auxquels le �ltre orrespondant au délenhement e/gamma a été appliqué. On montrela sortie du réseau de neurones pour la phase d'entraînement et de test ainsi que les omparaisons desperformanes des variables seules par rapport au réseau de neurone qui les ombine �gure 5.43 pour le



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 138

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1

10

210

310

410

Data
+jetγMC 

MC QCD

 in EB
T,closest jet

/p
γT,

p

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

1

10

210

310

410

Data
+jetγMC 

MC QCD

 in EE
T,closest jet

/p
γT,

p

Fig. 5.40 � Distribution de la variable d'entrée pT,γ

pT,closestjet
dans les données et la simulation, dans letonneau (à gauhe) et les bouhons (à droite).
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Fig. 5.41 � Distribution de la variable d'entrée ∆R(γ, closestSC) dans les données et la simulation, dansle tonneau (à gauhe) et les bouhons (à droite).
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Fig. 5.42 � Distribution de la variable d'entrée ∆R(γ, closesttrack) dans les données et la simulation,dans le tonneau (à gauhe) et les bouhons (à droite).NN de forme du luster, 5.44 pour le NN d'environnement et 5.45 pour leur ombinaison. Les NN ne sontpas surentraînés et montrent plus de disrimination que les variables d'entrée seules, partiulièrement àhaute e�aité du signal. Le réseau de neurone ombiné est plus performant que le réseau de neuronesde forme du luster et d'environnement séparément.
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Fig. 5.43 � A gauhe, omparaison des distributions de sortie du réseau de neurones de forme du lusterpour la phase d'entraînement et de test. A droite, e�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fondpour les variables de forme du luster seules omparées à leur ombinaison dans le réseau de neurones.

Fig. 5.44 � A gauhe, omparaison des distributions de sortie du réseau de neurones d'environnementpour la phase d'entraînement et de test. A droite, e�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fondpour les variables d'environnement seules omparées à leur ombinaison dans le réseau de neurones.5.5.4 Sortie des réseaux de neurones dans les donnéesLors de l'appliation des réseaux de neurones aux données, dans le but de montrer omment le signalpeut apparaître dans les sorties des NN des ritères supplémentaires d'isolation ont été appliqués quiressemblent aux ritères o�iels reommandés pour l'identi�ation des photons. En plus de la présele-tion, une énergie transverse d'isolation dans le trajetographe inférieure à 2 GeV est demandée dans un�ne ∆R < 0.3 autour des photons, ainsi que H/E < 0.05. Pour haun des trois réseaux de neurones,on montre �gure 5.46, 5.47 et 5.48 les distributions de sortie dans les données et la simulation ave deuxdé�nitions di�érentes du signal et du bruit de fond. A gauhe, est inlu omme signal tous les photonspassant les oupures dans l'éhantillon de γ+jet et omme bruit de fond tous les photons passant lesoupures dans l'éhantillon de QCD. A droite est dé�ni omme signal tous les photons partoniques de
γ+jet ainsi que les ISR/FSR provenant des éhantillons γ+jet et QCD passant les oupures, et ommebruit de fond tous les autres photons (mal identi�és).Les distributions de sortie du réseau de neurone de forme du luster dans la simulation s'aordentpartiulièrement bien aux données (partiulièrement pour les hautes valeurs où est onentré le signal),
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Fig. 5.45 � A gauhe, omparaison des distributions de sortie du réseau de neurones de forme du luster etenvironnement ombiné pour la phase d'entraînement et de test. A droite, e�aité du signal en fontiondu rejet du bruit de fond pour le réseau de neurones de forme du luster, environnement et ombiné.
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Fig. 5.46 � Sortie du réseau de neurone de forme du luster dans les données et la simulation pour deuxdé�nitions du signal et du bruit de fond (voir texte).
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Fig. 5.47 � Sortie du réseau de neurone d'environnement dans les données et la simulation pour deuxdé�nitions du signal et du bruit de fond (voir texte).tandis que l'aord est raisonnable mais moins bon pour les réseaux de neurone d'environnement et om-biné. Cei est probablement du à la variable pT,γ

pT,closestjet
qui montre un désaord dans les données etla simulation pour le tonneau, ou alors à une mauvaise simulation de la orrélation entre les variables
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Fig. 5.48 � Sortie du réseau de neurone de forme du luster et d'environnement ombiné dans les donnéeset la simulation pour deux dé�nitions du signal et du bruit de fond (voir texte).d'entrées. Après les oupures appliquées, le signal apparaît lairement et se di�érentie du bruit de fonden e qu'il pique en 1, tandis que le bruit de fond est plus étalé (et pique légèrement en -1). Il est aussiintéressant de noter que la deuxième dé�nition du signal et du bruit de fond (histogrammes de droite)présente un plus grand nombre d'évènements de signal que la première dé�nition. C'est ette deuxièmedé�nition que nous allons utiliser pour la mesure de la setion e�ae inlusive γ+X hapitre 6.2.5.6 Conlusions et perspetivesNous avons proposé une nouvelle approhe pour la disrimination γ/π0 basée sur un réseau de neu-rones (NN) qui aepte 6 variables d'entrée : 3 variables de forme du luster (cPP , R9 et ση) et 3 variablesd'environnement ( pT,γ

pT,closestjet
, ∆R(γ, closestSC) et ∆R(γ, closesttrack)) non orrélées ave les variablesd'isolation lassiques. Le réseau de neurone est le lassi�eur qui donne les meilleurs résultats, en faisantusage des orrélations entre les variables d'entrée. Il est séparable en deux selon qu'on hoisisse d'utiliserles 6 variables ou seulement les variables de forme du luster ou d'environnement. Chaque réseau de neu-rone séparé donne une meilleure disrimination que l'usage des variables d'entrées seules. Les variables deforme du luster donnent une meilleure performane que les variables d'environnement. Entraîné ave lesphotons du boson de Higgs omme signal, le rejet du bruit de fond pour 90% d'e�aité du signal atteint87% ave les variables de forme du luster, 85% pour les variables d'environnement et 93% pour leurombinaison. Ces résultats sont meilleurs que eux obtenus dans les analyses de disrimination γ/π0 deCMS, ave un plus petit nombre de variables. De plus, l'analyse o�re un traitement onjoint des photonsonvertis et non-onvertis.Le réseau de neurones montre une bonne stabilité en fontion des di�érentes atégories de photons. Laperformane est approximativement la même dans le tonneau et les bouhons, que le photon soit onvertiou non (ave une meilleure performane obtenue pour les photons non-onvertis), et dans les di�érentesplages d'impulsion transverse essayées. Les performanes diminuent lorsque des ritères d'isolation deplus en plus sévères sont appliqués (mais ela est ompensé par le rejet du bruit de fond opérée parl'isolation même). Les performanes sont les meilleures lorsque le réseau de neurone est entraîné sur lesphotons du signal H → γγ. Les performanes obtenues ave entraînement sur les photons du signal γ+jetet γγ+X sont équivalentes. Les performanes du réseau de neurone a aussi été omparées à un réseaude neurones ombinant R9, ∆R(γ, closesttrack) et les trois variables lassiques d'isolation, utilisé pourl'analyse H → γγ du TDR et a donné de meilleures performanes, surtout dans le as où des ritèresd'isolation sévères sur des photons de pT > 40 GeV (typique des analyses de reherhe du boson de Higgs)sont appliqués.



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION γ/π0 À L'AIDE D'UN RÉSEAU DE NEURONES 142Les inertitudes systématiques liées à l'utilisation d'un réseau de neurones sont de deux types : in-trinsèques au réseau de neurones (problème du surentraînement et du reoupement de l'éhantillon designal et de test), et extrinsèques (relatives à la mauvaise modélisation des variables d'entrée dans lasimulation). Le réseau de neurones présenté n'est pas surentraîné (il est d'ailleurs sur e point plus ro-buste que le BDT), et le hoix d'un éhantillon di�érent d'entraînement et de test a été e�etué pourne pas biaiser le résultat. En e qui onerne les inertitudes portant sur les variables d'entrées et quise propagent sur la sortie du réseau de neurones, plusieurs méthodes ont été proposées pour ontournerle problème (en entraînant le réseau de neurones à partir des données), ou pour mesurer les inertitudessystématiques à partir des données. Dès 200 pb−1 de luminosité intégrée dans les données, un lot de 2000photons erti�és séletionné par l'analyse du anal Z → llγ sera disponible et pourra être utilisé ommesignal. Les életrons de Z → ee sont disponibles plut t�t (10 pb−1) mais ne peuvent pas être utilisésdiretement pour l'entraînement en raison de la di�érene de forme de la distribution R9 par rapportaux photons du signal. En revanhe, entraîner le réseau de neurone à partir d'un éhantillon Monte-Carlo
γγ+X par exemple, et appliquer le réseau de neurone aux életrons de Z → ee du Monte-Carlo et desdonnées peut permettre une première estimation de l'inertitude systématique. Une autre méthode a étéproposée, qui onsiste à utiliser la inématique des évènements γ+jet pour séletionner un lot de photonsdu bruit de fond presque pur. La tehnique sera démontrée setion 6.3. En�n, lorsque su�samment deluminosité intégrée sera disponible, il deviendra possible d'utiliser les bandes de �tés de la distributionen masse invariante γγ pour séletionner un lot de photons du bruit de fond utilisable pour l'entraînement.Les variables d'entrées et la sortie du réseau de neurones ont été validées dans les données, ave uneluminosité intégrée de 6,71 nb−1. La omparaison entre les données et la simulation montre un assez bonaord global. Quelques di�érenes de forme subsistent en partiulier pour pT,γ

pT,closestjet
, pour laquelle lesorretions en énergie des jets et une identi�ation des jets devraient être appliquées. Il subsiste aussiquelques �spikes� qui passent la préseletion et qui devraient être supprimés par des ritères de synhro-nisation.Pour améliorer les performanes du réseau de neurone, il serait possible d'inlure l'information du dé-teteur pied de gerbe dans les bouhons, en partiulier utiliser la variable ESratio = E3avant+E3arriere

E21avant+E21arriere
(où

E3avant et E3arriere sont les énergies des 3 pistes de la plaque avant et arrière entrées autour du ristal deplus haute énergie (idem pour E21avant et E21arriere)). Il serait aussi envisageable de ré-investiguer l'usagedes variables de onversion.Dans les hapitres qui vont suivre, le réseau de neurone que nous venons de dérire sera appliqué àdi�érents anaux de physiques : γ+X, γγ+X et H → γγ.



Chapitre 6Analyses du proessus γ+X dans lesdonnéesL'analyse des proessus γ+X et γ+jet onstitue une importante étape pour la reherhe du boson deHiggs, en e que leur étude fournit une première ompréhension des photons isolés et de leurs propriétés.On entend par proessus γ+X (photon inlusif) tous les proessus de prodution d'un photon prompt(inluant γ+jets et γγ+jets ainsi que les photons de fragmentation) lors de l'interation dure, et par
γ+jet(+X) tous les proessus de prodution d'un photon prompt en assoiation ave un jet de l'inter-ation dure. L'étude de es anaux revêt aussi un intérêt théorique, ar la mesure de la setion e�aedu proessus γ+jet permet de sonder la préision des préditions de la QCD perturbative et elle duproessus γ+X d'apporter des ontraintes suplémentaires aux ajustements des ensembles de distributionspartoniques. Le proessus γ+jet est également important du point de vue expérimental pour déterminerles orretions en énergie des jets.On ne mentionnera pas le détail des di�érentes analyses γ+X e�etuées au Tevatron par CDF et D0(dernièrement [158℄ et [157℄). Nous résumerons simplement la marhe à suivre pour l'analyse inlusive.L'enjeu de es analyses est la mesure de la setion e�ae di�érentielle de prodution inlusive de photons.Pour réaliser ette mesure, l'outil employé est la soustration de bruit de fond par la méthode des �tem-plates�. Il existe plusieurs variantes de ette méthode (qui seront exposées plus loin). Toute les méthodesreposent sur la onstrution d'une distribution �template� pour le signal et une autre pour le bruit defond, utilisées pour déterminer la pureté de l'éhantillon dans les données. Di�érentes variables sont util-isées pour la distribution des templates, l'essentiel étant que la variable ait un fort pouvoir disriminantentre signal et bruit de fond. Une fois la pureté alulée, le nombre d'évènements de signal est dérivé.La méthode lassique pour omparer e nombre d'évènements ave les préditions théoriques onsistealors à orriger le nombre d'évènements pour toutes les ine�aités expérimentales et à le diviser par laluminosité intégrée. Les setions e�aes mesurées peuvent alors être omparées aux setions e�aesthéoriques.Dans un premier temps, nous exposerons les préditions théoriques de setion e�ae au NLO. Nousintroduirons alors la on�guration du réseau de neurones de disrimination γ/π0, qui est l'outil par lequelnous obtiendrons les distributions templates pour le signal et le bruit de fond. L'inertitude systématiquesur la luminosité est enore grande étant donné la luminosité aumulée dans les premières données. Suiv-ant l'analyse [159℄, nous ne proposons pas dans e hapitre une mesure de la setion e�ae di�érentielleinlusive mais seulement une mesure de la pureté et du nombre d'évènements de signal mesuré dans lesdonnées : nous ne omparerons pas les résultats aux préditions théoriques. Par la suite, nous présen-terons une méthode pour entraîner le réseau de neurones à partir des données qui utilise la inématiquedes évènements γ+jet.
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CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 1446.1 Signal γ+jet attenduLa prodution d'un photon prompt lors de l'interation dure peut être e�etuée à l'arbre selon deuxméanismes : l'annihilation quark/anti-quark et la di�usion quark-gluon (plus important en terme de se-tion e�ae du fait de la haute luminosité en gluons au LHC). Les orretions de QCD au NLO inluentl'émission d'un jet supplémentaire et les orretions d'émission-absorption de gluons virtuels et de boulesvirtuelles. De plus, le proessus de fragmentation d'un quark en photon dans les proessus de QCD dutype qq̄ → qq̄ (et diagrammes assoiés) peuvent aussi onduire à la prodution d'un photon prompt. Leprogramme JetPhox [160, 161℄ (des mêmes auteurs que le programme Diphox pour la prodution diretede diphotons) permet de prédire la setion e�ae de prodution inlusive de photons prompts, et inlutles proessus à l'arbre et les proessus de fragmentations jusqu'au NLO (voir �gure 6.1 pour les dia-grammes de Feynman assoiés).

Fig. 6.1 � Diagrammes de Feynman assoiés à la prodution d'un photon diret. A gauhe, diagrammede di�usion quark-gluon. A droite diagramme de fragmentation (les deux au LO).On montre �gure 6.2 la setion e�ae di�érentielle de prodution inlusive de photons promptsen fontion de l'impulsion transverse pT des photons (pour pT > 15 GeV), alulée ave JetPhox pourdi�érentes énergies dans le entre de masse. Ave une énergie de 7 TeV dans le entre de masse, environ220 photons de signal par nb−1 sont attendus.

Fig. 6.2 � Setion e�ae di�érentielle (en pb) en fontion de l'impulsion transverse des photons [159℄.



CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 1456.2 Mesure du spetre inlusif des photons par la méthode des tem-plates dans les donnéesDans ette setion, nous nous laisserons guider par la stratégie développée dans la ref. [159℄. Dans ettenote, trois types de variables sont utilisées omme templates : une variable de forme du dép�t d'énergie(σiηiη dans le tonneau et ESratio dans les bouhons), une variable d'isolation (EcalIso + HcalIso +
TrackerIso) et une variable de onversion (p/E, où p est l'impulsion de la paire e+/e− mesurée dans letrajetographe et E l'énergie du super-luster assoié). Cette stratégie se base elle-même sur une publi-ation de la ollaboration CDF [158℄, où la variable de template prinipale était une variable d'isolation,tandis que les variables de forme du luster et de onversions ont été utilisées pour des véri�ationsroisées. Une autre stratégie, utilisée par la ollaboration D0 [157℄, fait usage de la sortie d'un réseaude neurones omme variable template. Ce réseau de neurones utilise trois variables d'isolation et une deforme du luster. L'approhe que nous allons développer ii est assez similaire dans la mesure où nousproposons d'utiliser le réseau de neurone de disrimination γ/π0 omme variable de template.Dans un premier temps, nous expliiterons la séletion e�etuée sur les photons, qui utilise le dé-lenhement tehnique ainsi que le délenhement e/γ, suivi d'un premier proédé d'identi�ation desphotons basé sur l'isolation. Les on�gurations du réseau de neurone de disrimination γ/π0 utiliséesdans l'analyse seront ensuite expliitées. Nous présenterons alors deux méthodes di�érentes de templates,la méthode simple �2 bins� (ou deux divisions) et la méthode d'ajustement par maximum de vraisem-blane. Les résultats seront obtenus ave les deux méthodes, en utilisant omme template la sortie duréseau de neurones : pureté des photons du signal en fontion de l'impulsion transverse des photons,et spetre en impulsion transverse des photons. La onstrution de la distribution template à partir dephotons des données sera ensuite évoquée, par la méthode des bandes de �tés dans le spetre d'isolation.En�n, nous disuterons les inertitudes systématiques sur la mesure e�etuée.6.2.1 Préseletion des photonsPour ette analyse, un éhantillon de données ayant une luminosité intégrée de 10,24 nb−1 a été utilisé.La préseletion des photons dans les données et la simulation est e�etuée selon plusieurs étapes. Les don-nées sont aquises selon ertaines voies de délenhement a�n de minimiser la bande passante utilisée touten gardant une haute e�aité de signal. Les voies de délenhement �e/gamma� utilisées pour l'éhantil-lon de données sont résumées tableau 5.33 et onernent les objets életromagnétiques seulement (photonset életrons). A�n de ne onsidérer que les évènements de ollisions présentant une qualité su�sante pourles analyses, un �ltre supplémentaire de �bonne ollision� est appliqué. Ce �ltre utilise le délenhementtehnique déjà évoqué setion 1.2.2 pour éliminer les évènements qui ne orrespondent pas à une ollision.Il est omposé d'un OU des deux ritères de séletion suivant :- Les BSC doivent avoir déteté le passage du faiseau. Les oups laissés dans les BSC ne doivent pasorrespondre à un évènement de ollision entre le faiseau et le tube à vide (�beam-halo�). Chaun desdeux BSC doit déteter le passage du faiseau dans le même évènement.- Un vertex reonstruit de bonne qualité doit être assoié à l'évènement à moins de 15 m selon l'axedu faiseau et à moins de 2 m du point d'interation attendu dans le plan transverse. Un �ltre sup-plémentaire demande que le nombre de traes longitudinales dans le trajetographe ayant une impulsiontransverse supérieure à pT > 0.25 GeV ne soit pas plus grand que 10.Les mêmes �ltres et onditions de délenhement doivent être utilisées dans la simulation. Les éhantil-lons simulés qui ont été utilisés sont listés tableau 6.3, et ont été générés ave Pythia [26℄. Le délenhement�e/gamma� est utilisé pour l'aquisition des données seulement, tandis que le �ltre �bonne ollision� estappliqué aux données et à la simulation. A�n d'harmoniser les voies de délenhement, une seule mêmevoie de délenhement est utilisée dans toute la suite pour les données et la simulation, demandant aumoins un photon dans l'évènement ayant une impulsion transverse pT > 15 GeV (HLT_Photon15_L1R).Tous les photons des évènements passant la voie de délenhement HLT_Photon15_L1R et le �ltre�bonne ollision� sont ensuite séletionnés s'ils satisfont aux ritères suivants :



CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 146Proessus Séletion générateur Setion e�ae (pb) Nb évènementsQCD dijet p̂T > 15 GeV 876200000.0 6190500QCD dijet p̂T > 30 GeV 60410000.0 5269664QCD dijet p̂T > 80 GeV 923800.0 3221800
γ+jet p̂T > 15 GeV 192200.0 1223390
γ+jet p̂T > 30 GeV 20070.0 1026794
γ+jet p̂T > 80 GeV 556.5 1287711Fig. 6.3 � Setions e�aes au LO à 7 TeV dans le entre de masse, pour le signal et les bruits de fondutlisés.- Le super-luster du photon reonstruit doit avoir une énergie transverse non orrigée ET > 2 GeV et êtresitué dans la région de pseudo-rapidité |η| < 2.5. Les super-lusters ompris dans la région de transitionentre le tonneau et les bouhons 1.4442 < |η| < 1.566 ne sont pas onsidérés.- Pour supprimer les �spikes�, le ritère S4/S9 − 1 > 0.95 est appliqué. Un ritère supplémentaire desynhronisation en temps est appliqué pour éliminer les �spikes� qui passent ette oupure.- L'énergie transverse du photon doit être supérieure à 15 GeV.- Des ritères d'isolation sévères sont ensuite appliqués pour l'identi�ation des photons. L'énergie d'iso-lation dans un �ne ∆R < 0.3 autour du photon doit être inférieure à 4 GeV dans le ECAL, 2 GeV dansle HCAL et 2 GeV dans le trajerographe. Le rapport H/E doit aussi être inférieur à 0,05.6.2.2 Disrimination γ/π0 pour le anal γ+XPour ette analyse, seul le réseau de neurones portant sur les variables de forme du luster est utilisé,pare qu'il est elui dont les variables d'entrée o�rent le meilleur aord entre les données et la simulation.L'entraînement a été e�etué sur la moitié de l'éhantillon QCD dijet p̂T > 15 GeV pour le bruit de fondet γ+jet p̂T > 15 GeV pour le signal (l'autre moitié est réservée à l'appliation). Les photons partoniquesde γ+jet ont été utilisés omme signal, et les photons non ISR/FSR de QCD dijet ont été utilisés ommebruit de fond. Les mêmes variables de forme du luster dérites setion 5.2 ont été utilisées pour l'en-traînement du réseau de neurone. Le seuil en impulsion transverse des photons a toutefois été abaissé à

pT > 15 GeV pour permettre de aluler la pureté dans une plus grande plage de pT . Les mêmes ritèresd'isolation EcalIso < 4 GeV et HcalIso < 2 GeV ont été appliqués pour l'entraînement a�n de disposerd'une statistique su�sante dans l'éhantillon de bruit de fond.La sortie du réseau de neurones va être utilisée dans la suite omme variable �template�. Au momentde l'appliation du réseau de neurone, les photons partoniques ou ISR/FSR de QCD dijet et γ+jet sontdé�nis omme signal, et tous les autres photons omme bruit de fond. Il peut y avoir plus d'un photonséletionné par évènement. On applique les ritères de séletion supplémentaires TrackerIso < 2 GeV et
H/E<0.05 pour obtenir une pureté aeptable du signal reherhé. On herhe à aluler la pureté dansles plages d'impulsions transverses suivantes : 15 < pT < 20 GeV, 20 < pT < 30 GeV, 30 < pT < 50GeV, 50 < pT < 80 GeV et 80 < pT < 120 GeV. Les sorties du réseau de neurones pour les données, lesignal et le bruit de fond dans haune plages d'impulsions sont montrées �gure 6.4 dans le tonneau et 6.5dans les bouhons. Les valeurs inférieures à -1 et supérieures à 1 proviennent du fait que l'entraînementdu réseau de neurones n'a pas été e�etué sur le même lot d'évènements que l'éhantillon d'appliation(si on avait utilisé une statistique beauoup plus grande pour l'entraînement, ei ne devrait plus être leas). En raison de la statistique limitée des éhantillons, nous avons hoisi d'adapter les éhantillons desimulation utilisés à la plage en pT des photons. Pour les plages 15 < pT < 20 GeV et 20 < pT < 30 GeVles éhantillons ave p̂T > 15 GeV ont été utilisés ; pour les plages 30 < pT < 50 GeV, 50 < pT < 80 GeVles éhantillons ave p̂T > 30 GeV ; pour la dernière plage, 80 < pT < 120 GeV les éhantillons ayant
p̂T > 80 GeV (il aurait fallu élever légèrement le seuil en pT des photons pour haque plage a�n d'éviterl'éventuel biais du à la oupure en p̂T ).
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Fig. 6.4 � Sortie du réseau de neurone pour di�érentes plages d'impulsion transverse dans le tonneau,dans les données et la simulation.6.2.3 Méthode �2 bins�La méthode �2 bins� (ou deux divisions) est la plus simple des méthodes de templates. Dans un premiertemps un lot de N photons dans les données est préséletionné, qui est omposé d'un nombre a prioriinonnu de NS photons de signal et NB photons de bruit de fond. Un ritère de séletion est appliqué surla variable template pour e lot total de photons ave une e�aité ǫdata par rapport à la préseletion. Cefaisant, une hypothèse est alors e�etuée, qui onsiste à onsidérer que l'e�aité de ette oupure dansles données pour le signal ǫS et pour le bruit ǫB sont égales aux e�aités de ette même oupure pourdes éhantillons de signal et bruit de fond pour la simulation, e qui se résume par les deux équationssuivantes :
N = NS +NB

ǫdataN = ǫS,MCNS + ǫB,MCNBOù ǫS,MC et ǫB,MC sont les e�aités de la oupure dans la simulation du signal et du bruit de fond.A partir de es deux équations, la pureté pur du signal avant oupure peut être évaluée par la formule
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Fig. 6.5 � Sortie du réseau de neurone pour di�érentes plages d'impulsion transverse dans les bouhons,dans les données et la simulation.suivante :
pur =

NS

N
=

ǫdata − ǫB,MC

ǫS,MC − ǫB,MCLe nombre de photons du signal avant oupure vaut alors :
NS = pur ∗NEt le nombre d'évènements de signal après oupure vaut :

ǫS,MCNS = ǫS,MC ∗ pur ∗NCette méthode a l'avantage d'être simple. Les seules suppositions e�etuées onernent l'e�aité dusignal et du bruit de fond pour un ritère de séletion donné sur la variable de template. Dans un premiertemps, on peut faire on�ane à la simulation pour aluler les e�aités, mais dans un deuxième temps,il est important de véri�er es e�aités du signal et des bruits de fond à partir des données. Plusieursméthodes seront proposées en e sens.



CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 1496.2.4 Méthode d'ajustement par maximum de vraisemblaneAu ontraire de la méthode �2 bins�, la méthode d'ajustement par maximum de vraisemblane tientompte de toute la forme des distributions templates. Cette tehnique onsiste à ajuster la distributiontemplate dans les données ave les distributions templates simulées du signal et du bruit de fond. Pourréaliser ette opération, la lasse �TFrationFitter� de ROOT [28℄ est utilisée. L'ajustement est réalisé ene�etuant une maximisation de la fontion de vraisemblane (ave la pureté omme paramètre libre) entreles données et la simulation qui tient ompte des inertitudes sur haune des distributions d'entrée [162℄.En sortie est fournie la pureté résultant de l'ajustement ainsi que son inertitude. Toutefois, si l'estimationde la pureté fournie en sortie est orrete, TFrationFitter renvoie une valeur inorrete (surestimée) del'inertitude sur la pureté [163℄.6.2.5 Mesure de la pureté et du nombre de photons de signal inlusifsPour haque plage d'impulsion transverse des photons, la méthode �2-bins� et la méthode d'ajustementpar maximum de vraisemblane sont appliqués à la distribution des données. Pour la méthode 2-bins, laoupure hoisie sur la variable template NNoutput est NNoutput > 0.9 (qui rassemble la majeure partie dusignal). Pour la méthode par ajustement du maximum de vraisemblane, les distributions templates sontonsidérées dans la plage −1.1 < NNoutput < 1.1 ave 22 divisions de 0,1. Ces hoix ne sont pas pleinementoptimisés mais sont plut�t des hoix naturels si l'on onsidère la statistique disponible, séletionnés dansun soui de simpliité.Sortie du réseau de neurone omme outil d'identi�ation des photonsLe ritère de séletion NNoutput > 0.9 peut être vu omme un ritère supplémentaire d'identi�ationdes photons, qui vient s'ajouter aux ritères d'isolation déjà demandés. L'e�aité de e ritère de séletionpar rapport à la préseletion pour les photons du signal en fontion de leur impulsion transverse et pseudo-rapidité est montrée �gure 6.6. L'e�aité est supérieure à 94% dans le tonneau, et supérieure à 82% dansles bouhons. L'e�aité augmente ave l'impulsion transverse (jusqu'à 97-98% pour des photons de plusde 80 GeV) et subit une baisse au niveau de la transition tonneau-bouhon.
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Fig. 6.6 � E�aité de la oupure sur la sortie du réseau de neurone par rapport à la préseletion pour lesphotons du signal, en fontion de l'impulsion transverse des photons (à gauhe) et de leur pseudo-rapidité(à droite).Appliation de la méthode des templates aux éhantillons simulésAvant de mesurer la pureté des photons du signal à partir des données, nous allons tester la méthodedes templates à partir des éhantillons simulés uniquement. Le but de et exerie est de montrer queles résultats donnés par la méthode des templates dans la simulation sont en aord ave les résultats



CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 150utilisant l'information générateur. Tous les éhantillons sont préalablement divisés en deux, la premièremoitié étant utilisée pour onstruire un éhantillon de �données� simulées et la deuxième pour onstru-ire les distributions templates du signal et du bruit de fond. Dans le as des deux premières divisions(15 < pT < 20 GeV et 20 < pT < 30 GeV), la première moitié des éhantillons γ+jet et QCD p̂T > 15GeV a déjà été utilisés pour l'entraînement du réseau de neurone ; la division en �données� et �templates�est alors e�etuée sur la deuxième moitié seulement.La pureté (�gure 6.7) et le nombre d'évènements de signal (�gure 6.8) obtenus ave les éhantillonssimulés donnent globalement un aord satisfaisant entre les préditions et les résultats obtenus par laméthode 2-bins et d'ajustement. Seuls les deux premières divisions (15 < pT < 30 GeV) donnent unrésultat di�érent, en raison des �utuations statistiques induites par le plus petit nombre d'évènementsdisponibles.

T
Photon p

0 20 40 60 80 100 120
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MC only : Purity in EB

MC only
MC prediction
Two bins
Fraction Fitter

MC only : Purity in EB

T
Photon p

0 20 40 60 80 100 120
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MC only : Purity in EE

MC only
MC prediction
Two bins
Fraction Fitter

MC only : Purity in EE

Fig. 6.7 � Pureté prédite par la simulation (en rouge) et alulée dans la simulation par la méthode2-bins (en bleu) et par la méthode d'ajustement du maximum de vraisemblane (en vert), en fontionde l'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (à gauhe) et les bouhons (à droite). Seules lesinertitudes statistiques sont montrées.
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Fig. 6.8 � Nombre de photons de signal prédit par la simulation (en rouge) et alulé dans la simulationpar la méthode 2-bins (en bleu) et par la méthode d'ajustement du maximum de vraisemblane (en vert),en fontion de l'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (à gauhe) et les bouhons (à droite).Seules les inertitudes statistiques sont montrées.



CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 151Appliation de la méthode des templates aux donnéesLes puretés obtenues dans les données ave la méthode 2-bins et ave la méthode d'ajustement dumaximum de vraisemblane sont omparées ave la pureté obtenue par la simulation �gure 6.10, dans letonneau et les bouhons. On montre �gure 6.9 pour l'exemple les résultats de l'ajustement pour une plagede masse, 20 < pT < 30 GeV. Quelle que soit la méthode onsidérée (y ompris dans la simulation), lapureté obtenue est plus grande dans le tonneau que dans les bouhons. L'inertitude statistique augmenteave l'impulsion transverse (ar le nombre d'évènements dans les données diminue drastiquement). Lapureté du signal augmente aussi ave l'impulsion transverse des photons : plus un photon reonstruit estdur dans les données, plus la probabbilité est grande qu'il s'agisse d'un photon de signal.

NN output
-1 -0.5 0 0.5 1

0

200

400

600

800

1000 DATA
 fakeγ
 signalγ

Fit Result

 < 30 GeV
T

Fit Result in EB : 20 < p

NN output
-1 -0.5 0 0.5 1

0

100

200

300

400

500

600

700

DATA
 fakeγ
 signalγ

Fit Result

 < 30 GeV
T

Fit Result in EE : 20 < p

Fig. 6.9 � Résultats de l'ajustement par maximum de vraisemblane entre les données et les distributionstemplates dans la plage de masse 20 < pT < 30 GeV dans le tonneau (à gauhe) et dans les bouhons (àdroite). Signal et bruit de fond ne sont pas superposés.Comme attendu, les inertitudes alulées par la méthode d'ajustement semblent surestimées (ellessont plus grandes que les inertitudes 2-bins). On montre seulement la pureté prédite par la simulationdans la dernière plage d'impulsion transverse 80 < pT < 120 GeV dans les bouhons, ar l'ajustementn'a pas onvergé et la méthode 2-bins renvoie une valeur supérieure à 1. Cei peut s'expliquer par laloalisation des photons dans les données en fontion de la sortie du réseau de neurones (voir �gure 6.5) :il n'y a que deux entrées et elles sont situées dans la dernière division tandis que la simulation les at-tendrait plut�t dans l'avant-dernière division. Cette on�guration semble peu probable, don l'algorithmed'ajustement ne onverge pas.Il est intéressant de noter le désaord entre les méthodes templates de détermination de la puretédans les données par rapport aux préditions de la simulation, tandis que les méthode templates entreelles donnent un résultat omparable. Cei est du au fait que les ontributions aux ordres supérieurs n'ontpas été prises en ompte dans la simulation. Auune repondération n'a été e�etuée (pas même pour ladétermination d'un �K-fateur� inlusif). Le nombre d'évènements relatifs entre le signal et le bruit defond ainsi que les e�aités du signal et du bruit de fond peuvent être di�érentes aux ordres supérieurs.Le nombre de photons de signal est déduit en multipliant simplement la pureté du signal par le nombrede photons dans les données (voir �gure 6.11). Dans le tonneau, le nombre d'évènements de signal obtenupar simulation est systématiquement au-dessus du nombre mesuré pour pT > 20 GeV et en-dessous pour
15 < pT < 20 GeV. Dans les bouhons, un omportement inverse est trouvé : les préditions sont au-dessusdes mesures pour pT < 50 GeV et et dessous pour pT > 50 GeV. Les nombres présentés ii sont enorenon-orrigés : il s'agit du nombre de photons de signal mesuré dans les données, sans avoir orrigé pour lesine�aités de détetion (e qui aurait donné le nombre de photons de signal produits dans les ollisions,avant leur entrée dans le déteteur).
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Fig. 6.10 � Pureté prédite par la simulation (en rouge) et alulée dans les données par la méthode2-bins (en bleu) et par la méthode d'ajustement du maximum de vraisemblane (en vert), en fontionde l'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (à gauhe) et les bouhons (à droite). Seules lesinertitudes statistiques sont montrées.
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Fig. 6.11 � Nombre de photons de signal prédit par la simulation (en rouge) et alulé dans les donnéespar la méthode 2-bins (en bleu) et par la méthode d'ajustement du maximum de vraisemblane (en vert),en fontion de l'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (à gauhe) et les bouhons (à droite).Seules les inertitudes statistiques sont montrées.6.2.6 Constrution d'une distribution template à partir des données pour le bruitde fondA�n de véri�er les résultats obtenus pour la pureté et le nombre d'évènements de signal, nous aimerionspouvoir onstruire les distributions templates du signal et du bruit de fond à partir des données. L'éartentre les distributions templates simulées et les distributions templates onstruites à partir des donnéespourrait donner une estimation de l'erreur systématique introduite par la simulation. En e qui onernele signal il est di�ile, pour le moment, de onstruire une distribution templates à partir des données,puisque nous ne disposons pas enore d'un éhantillon de signal pur (e qui sera possible dès quelquesentaines de pb−1 ave les photons erti�és de Z → llγ). Pour le bruit de fond, nous proposerons deuxtehniques : la première onsiste à séletionner les photons dans les bandes de �tés de la distributiond'isolation, tandis que la deuxième méthode utilise la inématique du proessus γ+jet.



CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 153Les ritères d'isolation que nous demandions jusqu'ii sont les suivants : EcalIso < 4 GeV, HcalIso <
2 GeV, TrackerIso < 2 GeV et H/E < 0.05. L'inversion d'un de es ritères d'isolation devrait fournirun lot de photons prinipalement issus du bruit de fond, mais dans le but de onserver une distributiontemplate du bruit de fond semblable à elle prédite par la simulation, tous es ritères ne peuvent pasêtre utilisées, ar ertains onduisent à des distributions trop di�érentes en forme. Nous avons trouvéque le meilleur ritère à inverser pour ette appliation est l'énergie d'isolation dans le trajetographe
TrackerIso < 2 GeV. Toutefois, il n'est pas possible de séletionner seulement tous les photons ayant
TrackerIso > 2 GeV ar la plupart de es photons seront non-isolés et une di�érene de forme subsis-tera. Nous avons essayé les bandes de �té 2 < TrackerIso < 5 GeV et 2 < TrackerIso < 3 GeV. Laomparaison des forme des distributions d'isolation inversée dans les données par rapport à la distribu-tion de bruit de fond simulé peut être trouvée �gure 6.12 pour la plage 15 < pT < 20 GeV dans le tonneau.
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Fig. 6.12 � Distribution simulée des photons du bruit de fond et des photons des données dans les bandesde �té 2 < TrackerIso < 3 GeV. Les distributions sont normalisées à 1.L'aord entre bandes de �té dans les données et simulation du bruit de fond est raisonnable dans laqueue de la distribution mais est en désaord pour lorsque la sortie du réseau de neurones tend vers 1. Lesdeux méthodes de templates, 2-bins et ajustement, ont été essayées ave la template simulée pour le signalet la template prise dans les bandes de �té d'isolation des données pour le bruit de fond. La méthoded'ajustement n'a onvergé pour auune plage d'impulsion transverse, tandis que la méthode 2-bins donneun résultat partout sauf pour la plage 80 < pT < 120 GeV, où le manque de statistique empêhe deonstruire une template onvenable à partir des données. Les résultats, en terme de nombre de pureté etde nombre d'évènements de signal mesuré sont montrés �gure 6.13 et 6.14. La distribution template dubruit de fond prise dans les données onduit presque systématiquement à une surestimation de la pureté,e qui s'explique par le fait que le pi à 1 est réduit dans la distribution template de bande de �té desdonnées par rapport à la distribution simulée : la méthode 2-bins en déduit la présene de plus de photonsde signal qu'il ne devrait. La seule plage où le résultat obtenu est omparable aux autres tehniques est
20 < pT < 30 GeV dans le tonneau. En onlusion, il semble di�ile d'utiliser une telle tehnique pouronstruire la distribution template du bruit de fond. Il faudrait aussi véri�er qu'il est possible d'utiliserette méthode en l'appliquant à la simulation seule.6.2.7 Inertitudes systématiquesLa mesure de la pureté et du nombre d'évènements de signal du proessus γ+X ave le réseau de neu-rones de disrimination γ/π0 est soumise à des inertitudes systématiques théoriques et expérimentalesque nous allons disuter dans e paragraphe. D'une manière générale, évaluer une inertitude systématiquedûe à ertains paramètres peut s'e�etuer en faisant varier les paramètres en question et en répétant lamesure. L'éart entre les mesures obtenues quanti�e l'inertitude systématique pour e paramètre.
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Fig. 6.13 � Pureté prédite par la simulation (en rouge), alulée dans les données par la méthode 2-binsave les templates simulées (en bleu) et ave la template de bande de �té d'isolation pour le bruit defond (en orange) et par la méthode d'ajustement du maximum de vraisemblane (en vert), en fontionde l'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (à gauhe) et les bouhons (à droite). Seules lesinertitudes statistiques sont montrées.

T
Photon p

0 20 40 60 80 100 120
-110

1

10

210

310

MC prediction
Data : Two bins
Data : Two bins (Iso-flip for bkgd)
Data : Fraction Fitter

Signal yield in EB (uncorrected)

T
Photon p

0 20 40 60 80 100 120
-110

1

10

210

310

MC prediction
Data : Two bins
Data : Two bins (Iso-flip for bkgd)
Data : Fraction Fitter

Signal yield in EB (uncorrected)

Fig. 6.14 � Nombre de photons de signal prédit par la simulation (en rouge) et alulé dans les données parla méthode 2-bins ave les templates simulées (en bleu) et ave la template de bande de �té d'isolationpour le bruit de fond (en orange) et par la méthode d'ajustement du maximum de vraisemblane (envert), en fontion de l'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (à gauhe) et les bouhons (àdroite). Seules les inertitudes statistiques sont montrées.Inertitudes théoriques- Inertitude dues à l'éhelle d'énergie et aux densités partoniques sur les setions e�aes di�éren-tielles, tant pour le générateur à gerbe partonique utilisé pour la onstrution des templates que pour legénérateur à élément de matrie NLO utilisé pour les préditions théoriques. La première peut être éval-uée en alulant la setion e�ae en divisant et multipliant par deux les éhelles d'énergie (fatorisation,renormalisation et fragmentation). La deuxième peut être évaluée en remplaçant l'ensemble de densitépartoniques utilisé par un autre.- Inertitude du modèle d'évènement sous-jaent, des radiations ISR/FSR, et de l'hadroni-sation, pour le générateur à gerbe partonique. Le modèle de l'évènement sous-jaent joue surtout surl'e�aité d'isolation dans le ritère d'identi�ation des photons (voir plus loin). Pour es trois modèles,les inertitudes systématiques peuvent être évaluées en répétant l'analyse en variant les paramètres dansle générateur à gerbe partonique.



CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 155Inertitudes expérimentales- Inertitude sur la luminosité : 15%, estimé au démarrage pour environ 10 nb−1 de luminosité intégrée.- Inertitude sur les distributions templates, provenant de l'inertitude systématique sur la forme dudép�t d'énergie entre données et simulation. Un premier aspet onerne les distributions templates pourle signal. Pour quanti�er l'inertitude, il est possible de remplaer les templates de photons partoniquesou ISR/FSR ave les templates onstruites ave ISR/FSR ou photons partoniques seuls (obtenues parla simulation). Pour le bruit de fond, il y a possibilité d'utiliser les bandes de �té d'une distributionpour enrihir les données en bruit de fond ; nous avons essayé l'inversion de l'isolation trajetographique,qui n'a pas donné de résultat. Une autre possibilité onsiste à séletionner des photons de bruit defond grâe à la inématique du proessus γ+jet (utilisables aussi pour réduire l'inertitude systématiquesur l'entraînement du réseau de neurones, voir setion 6.3), mais il faudrait alors répéter l'analyse enentraînant le réseau de neurones sur des photons non isolés. De même lorsque su�samment de luminositésera disponible, les photons du signal de Z → llγ pourront être utilisés.- Inertitudes sur les e�aités de détetion : délenhement, de �ltre �bonne ollision�. L'e�aitédu �ltre bonne ollision est onnue et prohe de 100% pour des évènements où au moins un photon estreonstruit, et l'inertitude peut être négligée. L'e�aité de délenhement HLT est mesurée séparément.- Inertitude du ritère d'identi�ation des photons. Un moyen de les évaluer onsiste à faire varierde 5% haun des ritères d'isolation, et de quanti�er les e�ets de ette variation sur la setion e�aemesurée.- Inertitude sur le budget matériel : la quantité de matière en amont du ECAL in�ue sur la proportionde photons qui onvertissent dans le trajetographe. Cei peut a�eter les distributions templates et peutêtre évalué en variant la quantité de matière dans la simulation GEANT4.- Inertitude sur l'éhelle d'énergie des photons. Aujourd'hui, l'énergie des photons reonstruits n'estpas orrigée par un fateur absolu, même si les premières mesures de e fateur ont été e�etuées. Cefateur a été mesuré à partir du proessus W → eν pour les életrons, et le sera pour les photons avele proessus Z → llγ. Pour le moment, il est possible de mesurer l'inertitude assoiée en quanti�antl'éart des résultats des mesures ave et sans orretions. Dans le futur, la orretion sera appliquée etl'inertitude évaluée à partir du proessus utilisé pour la aluler.6.3 Entraînement du réseau de neurones ave les jets de γ+jet6.3.1 Séletion d'un lot de photons mal identi�és dans les données : prinipeLe proessus γ+jet o�re la possibilité d'entraîner le réseau de neurones de disrimination γ/π0 à partirdes données. A l'arbre, le photon et le jet émis lors de l'interation dure sont exatement dos-à-dos dansle plan transverse. Les orretions dues aux boules virtuelles donnent enore lieu à une telle inéma-tique. L'émission d'un jet suplémentaire (due aux orretions réelles) ontraint le photon et le premierjet à dévier de ette géométrie (par onservation de l'impulsion). La déviation est d'autant plus grandeque l'impulsion du deuxième jet (et des jets suivants aux ordres supérieurs) est grande. La majorité desévènements peut don être onsidérée omme ayant un photon et un jet approximativement dos-à-dosdans le plan transverse.Il est possible d'utiliser ette propriété pour séletionner un lot de jets purs donnant lieu à la re-onstrution de photons provenant des jets. L'idée est la suivante : on peut marquer le photon de plushaute impulsion transverse (qui est en général le photon diret de γ+jet) par des ritères d'identi�ation(typiquement des ritères d'isolation) et séletionner le photon qui lui est opposé dans l'évènement. Ceseond photon devrait être un photon de bruit de fond issu d'un jet (ar la setion e�ae du proessus
γγ+X est trois ordres de grandeur plus petite que la setion e�ae γ+jet). En réalité, les données (aveune su�samment basse luminosité) ontiennent un mélange de photons mal identi�és de QCD (auquel asla tehnique proposée séletionnera systématiquement un photon de bruit de fond) et, ave une setione�ae supprimée de plusieurs ordres de grandeur, des photons issus de γ+jet. Dans e dernier as, laméthode proposée protège ontre la séletion d'un photon de signal. Toutefois, il reste possible que lephoton séletionné soit en fait un photon ISR ou FSR, ou même le photon diret de γ+jet qui aurait une



CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 156impulsion transverse moins grande que elle du jet opposé. Dans tous les as, la séletion de e lot dephotons (attendus omme prinipalement des photons du bruit de fond) devrait permettre l'entraînementdu réseau de neurones à partir des données pour le bruit de fond. La omparaison des performanes aprèsentraînement ave e lot de photons et après entraînement ave les photons de signal de la simulationdevrait permettre d'estimer l'inertitude systématique liée à l'utilisation du réseau de neurones, une foisvéri�é que la pureté du lot de photons des données est aeptable.6.3.2 La séletionLa séletion d'un lot de photons mal identi�és dans les données est opérée en plusieurs étapes :- La même préseletion onsistant en un �ltre de �bonnes ollisions�, en pseudo-rapidité, élimination des�spikes� que préédement est e�etuée dans les données. On ne demande pas de voie de délenhementspéi�que pour des raisons de statistique.- Deux photons ayant une impulsion transverse pT > 10 GeV sont demandés par évènement. Le deuxièmephoton de plus grande énergie transverse doit avoir un éart |∆φ| > 2π/3 par rapport au photon de plusgrande énergie transverse (géométrie dos-à-dos).- Entre les deux photons, le photon ayant l'énergie transverse d'isolation EcalIso+HcalIso la plus petitedans un �ne ∆R < 0.3 autour du photon est marqué omme étant potentiellement le photon prompt de
γ+jet, si EcalIso < 4 GeV et HcalIso < 2 GeV.- Le deuxième photon (le moins isolé) est alors séletionné si il est prohe d'un jet : ∆R(γ, jet) < 0.1.En �n de séletion, 4383 photons de bruit de fond ont été séletionnés (ontre environ la moitié si onavait systématiquement isolé le photon de plus haut pT et séletionné le deuxième photon de plus haut
pT ). Toute la statistique disponible (10,24 nb−1) a été utilisée.6.3.3 Entraînement et test du réseau de neuronesLes performanes et les sorties du réseau de neurones ont été omparées dans deux as :- Le réseau de neurones est entraîné et testé sur des éhantillons seulement simulés, ave pour signal lesphotons partoniques de γ+jet et pour bruit de fond les photons non ISR/FSR de QCD dijet. Les photonsdoivent satisfaire pT > 15 GeV et H/E < 0.05. L'entraînement et l'appliation sont e�etués haun surune moitié des éhantillons initiaux (voire �gure 6.15).- Le réseau de neurone est entraîné sur les photons partoniques de la première moitié de l'éhantillon
γ+jet omme signal, et les photons de bruit de fond séletionnés dans les données, ave les mêmes ritères
pT > 15 GeV et H/E < 0.05. Le réseau de neurone est ensuite testé sur l'autre moitié des photonspartoniques de γ+jet omme signal et sur les photons non ISR/FSR de l'éhantillon de QCD dijet ommebruit de fond (voir �gure 6.16).Les sorties du réseau de neurones ont une forme assez prohes dans les deux as, mais quelques desdi�érenes subsistent, notamment le bruit de fond pique moins à -1 et plus à 1 dans l'entraînement àpartir des données. Cei peut provenir du manque de statistique dans les données pour permettre unentraînement aeptable, ou plus probablement du fait que l'éhantillon de photon séletionné dans lesdonnées peut être ontaminé par des photons de signal. En e�et �gure 6.16 gauhe la sortie du réseaude neurone pour le bruit de fond, présente nombre de photons qui pique à 1 légèrement plus grand dansl'éhantillon d'entraînement (pris dans les données) que dans l'éhantillon test (simulé). Toutefois, l'éhan-tillon d'entraînement pris dans les données et l'éhantillon de test simulé donnent approximativement lamême réponse du réseau de neurones, de sorte que le rejet du bruit de fond est de 80% pour une e�aitédu signal de 90% dans les deux as - la di�érene est de moins d'1%. Il faudrait refaire l'étude ave uneluminosité intégrée plus grande pour voir si la ontamination par des photons du signal �nit par dégraderles performanes.



CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 157

MLP response
-1 -0.5 0 0.5 1

N
or

m
al

iz
ed

0

5

10

15

20

25

30 Signal (test sample)

Background (test sample)

Signal (training sample)

Background (training sample)

Kolmogorov-Smirnov test: signal (background) probability = 0.999 (0.352)

MLP response
-1 -0.5 0 0.5 1

N
or

m
al

iz
ed

0

5

10

15

20

25

30

U
/O

-f
lo

w
 (

S
,B

):
 (

0.
0,

 0
.0

)%
 / 

(0
.0

, 0
.0

)%

TMVA overtraining check for classifier: MLP

Signal efficiency
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

B
ac

kg
ro

un
d 

re
je

ct
io

n

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

Signal efficiency
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

B
ac

kg
ro

un
d 

re
je

ct
io

n

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

MVA Method:
MLP

Background rejection versus Signal efficiency

Fig. 6.15 � A gauhe, sortie du réseau de neurone pour l'éhantillon d'entraînement et de test. A droite,rejetion du bruit de fond versus e�aité du signal (simulation seulement).
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Fig. 6.16 � A gauhe, sortie du réseau de neurone pour l'éhantillon d'entraînement et de test. A droite,rejetion du bruit de fond versus e�aité du signal (entraînement sur signal simulé et bruit de fondséletionné à partir des données, test sur les éhantillons simulés).6.3.4 Constrution de la distribution template du bruit de fondNous avons aussi investigué la possibilité d'utiliser les photons de bruit de fond séletionnés dans lesdonnées pour onstruire une distribution template du réseau de neurones pour le bruit de fond. Pour efaire, nous avons simplement testé sur les photons séletionnés dans les données la sortie du réseau deneurone entraîné ave les éhantillons simulés. Le résultat, �gure 6.17, montre que pour des photons ayant
pT > 15 GeV et H/E < 0.05, l'aord est globalement bon entre la simulation et les photons séletionnésdans les données, bien qu'il y ait un léger désaord vers 1 en raison de la di�ulté à séletionner unlot pur de photons du bruit de fond dans les données. La di�érene pourrait aussi provenir par exemplede l'ajustement des paramètres de l'évènement sous-jaent dans Pythia. En onlusion, les photons séle-tionnés par ette méthode peuvent être utilisés pour la onstrution d'une distribution template pour lebruit de fond. Dans la mesure où nous avons utilisé toutes les données pour onstruire la distributiontemplate, nous n'avons pas pu l'utiliser dans la détermination de la pureté et du nombre de photons designal inlusif. Il faudrait de plus disposer de plus de données pour pouvoir renforer les ritères d'isolationmarquant le photon prompt et le photon de bruit de fond.
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Fig. 6.17 � Distribution simulée des photons du bruit de fond, et des photons de bruit de fond séletionnédans les données. Les distributions sont normalisées à 1.6.4 Conlusion et perspetivesLe but de e hapitre était de proposer une première appliation du réseau de neurone de disrimination
γ/π0 dans les données. Nous avons montré qu'ave une luminosité intégrée de 10,24 nb−1 il est possibled'utiliser la sortie du réseau de neurone de forme du luster omme variable �template� pour mesurer lapureté et le nombre inlusif de photons prompts et isolés dans inq plages d'impulsion transverse. Lesméthode de templates 2-bins et d'ajustement du maximum de vraisemblane ont été essayées et donnentdes résultats similaires. Les mesures donnent des résultats di�érents de la prédition de la simulation, quine prend pas en ompte les e�ets NLO. Le réseau de neurones peut don être utilisé omme omplémentaux ritères d'identi�ation des photons habituels, ave un pouvoir de disrimination plus grand.Nous avons aussi essayé plusieurs méthodes pour ontr�ler les performanes du réseau de neurone etsa apaité à être utilisé omme outil de mesure à partir des données. La première méthode onsiste àinverser le ritère d'isolation dans le trajetographe pour séletionner un lot de photons enrihi en bruit defond. L'utilisation de es photons pour la onstrution d'une distribution template du bruit de fond donnedes résultats en désaord ave les templates simulés, en raison d'une ontamination non négligeable desphotons du signal. Cei pourrait aussi bien être la di�érene entre données et simulations reherhée. Ladeuxième méthode onsiste à séletionner un lot de photons enrihi en bruit de fond dans les données àl'aide de la inématique du proessus γ+jet. L'entraînement du réseau de neurones sur e lot de photonsonduit à une performane et une sortie du réseau de neurone similaire à elles obtenues lors de l'entraîne-ment sur les éhantillons simulés seulement. De plus, la onstrution d'une distribution template du bruitde fond ave es photons semble donner un meilleur résultat que la méthode d'inversion de l'isolation.Pour le moment, le réseau de neurone entraîné à partir des données et la distribution template assoiéen'ont pas été appliqués sur les données pour la mesure en raison d'une luminosité intégrée insu�sante.Une autre possibilité plus simple à essayer onsisterait à séletionner diretement les photons non isolésdans les données (photons mal identi�és des jets de QCD), sans exlure le photon prompt attendu de
γ+jet. Le photon du jet dos-à-dos ave le photon prompt de γ+jet est plus souvent un gluon que dansles proessus de QCD multi-jets, et ei peut fausser l'estimation de l'énergie d'isolation du bruit de fondpris dans les données.Pour ompléter es études, il serait intéressant de onsidérer une autre mise en oeuvre de la méthoded'ajustement pour le alul de la pureté des données en photons de signal, ar la méthode TFrationFitterdonne un résultat orret pour l'estimation de la pureté mais pas de l'erreur assoiée. Nous faisons donpour l'instant plus on�ane aux erreurs alulées par la méthode 2-bins. Les autres variantes du réseau deneurones (environnement, ainsi que forme du luster et environnement ombinés) devraient être essayées.Lorsque la préision sur la luminosité intégrée sera su�sante, les spetres mesurés orrigés pour les inef-�aités de détetion pourront être omparés ave les préditions théoriques. Pour pouvoir omparer les



CHAPITRE 6. ANALYSES DU PROCESSUS γ+X DANS LES DONNÉES 159setions e�aes obtenues ave JetPhox [160℄, il sera néessaire de répéter l'analyse en ne séletionnantque le photons de plus haute impulsion transverse par évènement. Le deuxième photon (ou le photon leplus dos-à-dos ave le premier) pourra alors être utilisé pour l'entraînement du réseau de neurone ou pouronstruire la distribution template du bruit de fond sans risquer de biaiser l'analyse.Une autre appliation intéressante de la méthode des templates dans e anal onsisterait à mesurerle spetre des photons du signal pour les variables d'entrée du réseau de neurone par la méthode des tem-plates. Une façon de mener à bien ette étude serait de onsidérer haune des six variables d'entrée unepar une, d'entraîner le réseau de neurone ave les inq autres, et d'appliquer la méthode des templates auxdonnées. La faible luminosité intégrée rend l'opération déliate pour le moment et peu intéressante si ellene permet de diviser les spetres qu'en inq bins, mais ave plus de luminosité ela devrait devenir possible.En�n, les méthodes développées dans e hapitre pourraient être appliquées à d'autres proessus deprodution de photon prompts, tels la mesure de la setion e�ae di�érentielle exlusive du proessus
γ+jet, ou la mesure de la pureté des photons de signal dans les proessusW+γ ou Z+γ. Nous l'utiliseronsaussi hapitre 8 pour la mesure de la setion e�ae di�érentielle du proessus γγ+X.



 



Chapitre 7Repondération pour les analyses γγ+X et
H → γγLes générateurs à gerbe partonique utilisés pour la simulation de la plupart des analyses, tels Pythia[26℄ dérivent les proessus durs au LO, tandis que la gerbe partonique est dérite au LL. La mise enoeuvre d'une gerbe partonique garantit la prise en ompte des émissions réelles suplémentaires, bien quele spetre de es émissions soit plus mou que elui dérit par des générateurs à élément de matrie auxordres supérieurs et que la setion e�ae soit alulée au LO. Les e�ets dus aux ordres supérieurs sontgénéralement pris en ompte par l'appliation d'un �K-fateur� global (inlusif), 'est-à-dire que le poidsdes évènements simulés est multiplié par un fateur σh.o./σPS (où σh.o. est la setion e�ae aux ordressupérieurs alulée par un générateur à éléments de matries et σPS la setion e�ae alulée par legénérateur à gerbe partonique).Les deux grandes lasses d'analyses expérimentales, les mesures de préision et la reherhe de nou-velles partiules, ont un rapport di�érent ave la prise en ompte des e�ets dus aux ordres supérieurs.Dans le as de la reherhe (omme la reherhe du boson de Higgs), pour prédire au mieux les spetresdes observables il est néessaire de tenir ompte des e�ets dus aux ordres supérieurs tant pour le signal quepour le bruit de fond. Un �K-fateur� inlusif omme dérit préédemment peut alors su�re en premièreapprohe. Pour reproduire au mieux les distributions aux ordres supérieurs ave les évènements simuléspar les générateurs à gerbe partonique, une repondération à l'aide d'un K-fateur dépendant d'une ouplusieurs variables inématiques serait plus appropriée, lorsque auun générateur à gerbe partonique NLOn'est disponible pour le proessus onsidéré. Dans le as d'une mesure (par exemple la mesure de la setione�ae di�érentielle du proessus γ+X ou γγ+X), il est possible de prendre en ompte diretement dansl'analyse les e�ets dus aux ordres supérieurs par le moyen de la repondération, pour avoir la préditionthéorique la plus préise possible à utiliser pour la onstrution des distributions �templates� et la mesuredu nombre d'évènements de signal. Usuellement les nombres d'évènements de signal mesurés sont ensuiteorrigés pour toutes les ine�aités de détetion, et la setion e�ae mesurée est alors omparée à lasetion e�ae théorique. Une autre approhe onsisterait à repondérer les évènements simulés ave lesdistributions aux ordres supérieurs pour omparer diretement les distributions inématiques prédites parla théorie et mesurées dans les données. Cei n'a enore jamais été réalisée à e jour à ma onnaissanepour les proessus γ+X ou γγ+X.Le prinipe de la repondération a déjà été exposé setion 3.3.2. Dans e hapitre, nous nous in-téresserons plus partiulièrement à la repondération des proessus γγ+X et H → γγ. Il n'existe pas àe jour de générateur à gerbe partonique NLO pour le proessus γγ+X. Il en existe un pour H → γγ(MC�NLO [122℄), mais il existe des odes partoniques qui dérivent e proessus au NNLO (tels HNNLO[86℄). La repondération de es proessus à l'aide des distributions aux ordres supérieurs est néessaire pourdisposer des préditions théoriques les plus préises possibles, pour le signal et le bruit de fond, à utiliserpour la reherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγ (omme déjà e�euté par l'expériene ATLAS[103℄). D'autre part, il serait possible d'utiliser aussi la tehnique de repondération pour la omparaisonentre données mesurées et préditions théoriques de la setion e�ae di�érentielle du proessus γγ+X.160



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 161Générateur ME/PS Resommation Born 1-frag 2-frag BoxDIPHOX ME - NLO NLO NLO LOGAMMA2MC ME - - - - NLORESBOS ME NNLL NLO LO - NLOPYTHIA PS LL+ LO - - LOMADGRAPH + PYTHIA frag/had ME+PS LL+ LO + jusqu'à 2 jets - - -Fig. 7.1 � Générateurs pour les proessus γγ+X.Dans un premier temps, nous exposerons les propriétés des générateurs aux ordres supérieurs et àgerbes partoniques disponibles pour la génération des proessus γγ+X et H → γγ. En e qui onerne lesignal de boson de Higgs, nous nous limiterons dans ette étude au méanisme de prodution gg → H,puisqu'il est elui ayant la plus grande setion e�ae au LHC (un ordre de grandeur devant les autresméanismes) et qu'il béné�ie des préditions théoriques aux ordres les plus haut (jusqu'à NNLO). Pourle anal γγ+X, nous étudierons séparément les ontributions Born et Box. Nous examinerons ensuiteles variables inématiques des proessus onsidérés dans le as LO et aux ordres supérieurs, d'une partpour repérer les variables les plus disriminantes entre le signal et le bruit de fond, d'autre part pourhoisir les variables pertinentes pour la repondération. La dé�nition de l'énergie d'isolation autour desphotons est di�érente au niveau partonique, générateur et reonstruit, 'est pourquoi les ritères d'isolationutilisés pour la repondération et les analyses doivent être hoisis ave soins. Nous e�etuerons une étudetenant ompte des e�ets de reonstrution, ainsi que de l'évènement sous-jaent et de l'hadronisation auniveau générateur. Une fois ette étude e�etuée, nous réaliserons la repondération des proessus γγ+Xgénérés ave Pythia [26℄ et Madgraph [23℄ ave les distributions NLO obtenues ave Diphox [110℄ etGamma2MC [111℄, ainsi que la repondération du proessus gg → H → γγ généré par MC�NLO [122℄ave le ode HNNLO [86℄ au NNLO. Une repondération dépendant de deux variables inématiques s'estavérée néessaire : l'impulsion transverse de la paire de photons qT et sa masse invariante Mγγ dans leanal γγ+X ; qT et la rapidité du boson de Higgs Yγγ dans le anal gg → H → γγ.7.1 Génération des proessus γγ+X et gg → H → γγDans ette setion, nous détaillerons les propriétés et les di�érenes des générateurs à éléments dematrie et à gerbes partoniques disponibles pour la génération des proessus γγ+X et gg → H → γγ.Nous exposerons ensuite les ritères de séletion utilisés dans la suite.7.1.1 Genérateurs pour les proessus γγ+X et H → γγGénérateurs du proessus γγ+XLe proessus γγ+X se divise en plusieurs ontributions : la ontribution direte des diagrammes Bornet Box et la ontribution de fragmentation des diagrammes de fragmentation simple ou double, déritsplus en détail setion 3.1. Dans la ontribution direte, les deux photons prompts sont issus diretementde l'interation dure (dérit adéquatement par la théorie perturbative de QCD), tandis que dans la ontri-bution de fragmentation (proessus à longue distane non perturbatif), un ou les deux photons promptssont émis olinéairement aux quarks issus de l'interation dure. En réalité ette dé�nition est arbitrairedu fait des interférenes entre les di�érents diagrammes. Il est en partiulier néessaire d'établir un seuilen angle et en impulsion qui sépare les orretions au diagramme Born des diagrammes de fragmentation.Il existe plusieurs générateurs apables de dérire es proessus. Les plus utilisés sont résumés tableau 7.1.Diphox est un générateur ME apable de simuler le proessus Born et les ontributions de fragmenta-tion simple et double au NLO, tandis que le diagramme Box est inlus seulement au LO. Diphox n'e�etuepas de resommation des gluons mous dans l'état initial. Il peut toutefois être onsidéré l'e�etuer dansl'état �nal, dans la mesure où il y a utilisation d'une fontion de fragmentation expliite au-delà du LL,qui prend en ompte la radiation d'un nombre arbitraire de gluons. Gamma2MC est un générateur ME



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 162dédié à la simulation du proessus diret Box au NLO. Resbos est un générateur ME apable de simulerles proessus Born au NLO, fragmentation simple au LO et Box au NLO. Au ontraire de Diphox, lealul de la ontribution de fragmentation simple est seulement e�etif et n'utilise pas de fontion defragmentation expliite. En revanhe, Resbos e�etue une resommation des gluons mous dans l'état ini-tial ave la préision NNLL. Le alul de la ontribution Box est aussi e�etué en inluant un diagrammesuplémentaire négligé par Gamma2MC. On résume shéma 7.2 les propriétés et les di�érenes de es troisgénérateurs ME.

Fig. 7.2 � Di�érentes ontributions aux proessus γγ+X prises en ompte au NLO par les générateurs àéléments de matrie Diphox, Resbos et Gamma2MC.Les générateurs à gerbes partoniques apables de générer les proessus γγ+X sont Pythia et Sherpa[119℄. La disponibilité de es proessus dans Sherpa étant toute réente, nous n'avons pas pu l'inluredans la présente étude. Pythia peut générer le proessus Born et le proessus Box au LO et inlut, depar la gerbe partonique, une desription LL améliorée des émissions réelles (molles). Cette desription estau-delà de LL puisqu'au ontraire d'une resommation des gluons mous au niveau élément de matrie, il y aonservation de l'impulsion (l'approximation de la limite nulle de l'impulsion gluons n'est pas e�etué) etl'e�et de ohérene de ouleur est modélisé par un ordonanement angulaire des radiations QCD. Pythiapeut être interfaé ave Madgraph pour réaliser une desription plus préise des jets dans le proessusBorn. Madgraph est un générateur ME apable de simuler les émissions réelles durs suplémentaires.Pour des raisons de temps de alul, deux jets suplémentaires sont inlus dans le alul. L'interfaçage deMadgraph ave Pythia garantit que jusqu'à deux jets durs suplémentaires sont dérits adéquatement parl'élément de matrie ; seuls les jets au-delà sont dérits par la gerbe partonique de Pythia (jets mous).Générateurs du proessus gg → H → γγIl existe plusieurs générateurs à éléments de matries dédiés aux proessus de prodution du bosonde Higgs. Pour le méanisme de fusion de gluons, Fehip [85℄ et HNNLO [86℄ sont apables de alulerles setions e�aes di�érentielles jusqu'au NNLO. La désintégration H → γγ est ensuite e�etuée àl'arbre, puisqu'il a été montré que les orretions de QCD à e diagramme (seulement virtuelles pour desraisons de onservation de la ouleur) sont négligeables. Ces générateurs n'e�etuent pas de resommationdes gluons mous dans l'état initial (le programme HqT [118℄ e�etue une resommation au NNL Lave unévènement dur au NLO puis normalise la setion e�ae au NNLO - la inématique n'est don pas auNNLO). Dans la suite, nous utiliserons HNNLO.



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 163Générateur ME/PS Resommation OrdreHNNLO ME - NNLOPYTHIA PS LL+ LOMC�NLO + Herwig frag/had ME+PS LL+ NLOFig. 7.3 � Générateurs pour le proessus gg → H → γγ.Les générateurs Pythia et MC�NLO sont apables de générer des évènements pour e proessus,et le proessus dur est dérit respetivement au LO et au NLO. MC�NLO est interfaé ave Herwig[27℄ pour la fragmentation/hadronisation de la gerbe partonique. Dans Pythia omme dans Herwig, lagerbe partonique orrespond à une resommation à la préision LL améliorée. Madgraph propose aussi lagénération du proessus dur au LO, mais nous ne l'utiliserons pas dans e hapitre. Les générateurs MEet PS utilisés sont résumés tableau 7.3.7.1.2 Con�gurations pour la repondérationLa génération des proessus γγ+X ave les générateurs ME a été e�etuée ave les éhelles de renor-malisation, de fatorisation et de fragmentation �xées à µR = µF = Mf = Mγγ , où Mγγ est la masseinvariante du système diphoton. Pour le proessus gg → H → γγ ave HNNLO, nous avons �xé leséhelles à µR = µF = MH où MH est la masse du boson de Higgs. Dans la plupart des as, nous avonshoisi omme référene MH = 120 GeV. Nous avons utilisé par défaut l'ensemble de densités partoniquesCTEQ6M [79℄ pour γγ+X et MRST2004 [80℄ pour gg → H → γγ.L'éhantillon PS généré ou interfaé ave Pythia utilise l'ensemble de densités CTEQ6.1L. L'évène-ment sous-jaent, la fragmentation et l'hadronisation ont été pris en ompte lors de la génération.Les ritères de séletion appliqués aux éhantillons pour ette étude ont été hoisi dans l'optique d'unemesure du proessus γγ+X ave les premières données du LHC :- Energie dans le entre de masse : 7 TeV.- Impulsion transverse des photons : pT > 20 GeV, dans la région de rapidité |y| < 2.5.- Masse invariante de la paire de photons Mγγ > 40 GeV.- Un ritère d'isolation au niveau partonique est demandé : typiquement l'énergie transverse partoniquedans un �ne ∆R autour des photons doit être inférieure à un ertain seuil que nous déterminerons dansla setion suivante.7.2 Etudes d'isolation au niveau partonique, générateur et reonstruitLa génération des proessus d'interation dure proton-proton met en jeu plusieurs niveaux de desrip-tions, déjà évoqués setion 1.2.2 (voir en partiulier shéma 1.9) :- Au niveau partonique, les partiules entrant dans l'interation dure et les partiules issues de l'intera-tion sont dérites par un générateur à éléments de matries. Un ritère d'isolation partonique peut êtreappliqué aux photons issus de l'interation dure. A e niveau, une isolation partonique n'a de sens qu'auxordres supérieurs, où des jets durs peuvent entrer dans le alul de l'énergie d'isolation dans un �ne ∆Rautour des photons. Au LO les photons sont isolés par défaut (pas d'émission réelle suplémentaire).- Au niveau générateur (ou niveau partiule), les générateurs à gerbe partonique modi�ent les impulsionsdes partons entrant (et sortant) dans l'interation dure pour e�etuer les émissions réelles (prinipalementde gluons ISR en e qui onerne les proessus diphotons) et leur hadronisation ainsi que elle des partonsde l'évènement sous-jaent. Une énergie d'isolation niveau générateur peut être dé�nie, qui dépend del'énergie des partiules de la gerbe partonique entrant dans le �ne d'isolation autour des photons.- Au niveau reonstruit, les partiules stables générées en �n de gerbe partonique pénètrent dans la matièredu déteteur pour y déposer leur énergie avant d'être reonstruites. On dé�nit généralement une énergied'isolation dans le ECAL, le HCAL et dans le trajetographe.



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 164Dans le as d'une omparaison des préditions aux ordres supérieurs ave les données mesurées, leshéma pour les études d'isolation est le suivant. Une fois les ritères d'isolation au niveau reonstru-its déterminés, les e�ets de détetion (niveau reonstruit) et les e�ets dus à l'évènement sous-jaent etl'hadronisation (niveau générateur) sont pris en ompte en tant qu'ine�aités. Les données mesurées sontorrigées pour es ine�aités de sorte que le résultat soit diretement omparable ave les préditionsthéoriques des générateurs à éléments de matries. Le seuil en énergie d'isolation niveau générateur esten général pris égal au seuil niveau partonique. A la limite e seuil peut être hoisi arbitrairement tantque les e�aités sont alulées orretement.Le shéma que nous proposons d'adopter pour les études d'isolation est un peu di�érent. Nous pro-posons de hoisir les ritères d'isolation en plusieurs étapes, selon une approhe partant du niveau reon-struit et remontant jusqu'au niveau partonique :1 - Etant donné un ritère d'isolation niveau reonstruit, déterminer le ritère d'isolation niveau généra-teur qui préserve une e�aité maximale. Compter à e stade toutes les partiules stables issues de lagerbe partonique dans l'énergie d'isolation.2 - Corriger ensuite e ritère pour l'évènement sous-jaent et l'hadronisation, non en alulant une e�a-ité pour un même ritère, mais en hangeant le ritère d'isolation de telle sorte que l'e�aité d'isolationsoit identique dans le as ave et sans évènement sous-jaent/hadronisation.3 - A�eter au niveau partonique le ritère d'isolation déterminé à l'étape 2. En prinipe, il faudrait aussidéonvoluer l'e�et de la gerbe partonique sur le ritère d'isolation, mais il s'agit d'un problème di�ileque nous disuterons plus loin en détail.Cette approhe permet de préserver l'e�aité d'isolation propre au niveau partonique NLO, puisde garder une e�aité maximale du niveau de la gerbe partonique jusqu'au niveau reonstruit, en dé-onvoluant haun des e�ets de la génération. Une autre possibilité pour l'étape 1 onsisterait à égalere�aité d'isolation au niveau générateur et reonstruit, mais il faudrait alors prendre garder à éliminerla ontribution à l'énergie d'isolation qui provient du bruit expérimental.7.2.1 Proximité des ritères de séletion niveau générateur et reonstruitA�n de déterminer les ritères d'isolation à a�eter au niveau générateur et au niveau partonique,la première étape onsiste à hoisir un ritère au niveau reonstruit et à déterminer le ritère niveaugénérateur orrespondant qui préservera une e�aité maximale par rapport au niveau reonstruit.Pour le alul de l'isolation générateur, nous ompterons toutes les partiules stables (i.e. de statut1 dans Pythia) dans un �ne ∆R donné autour du photon et poserons un seuil en énergie transversemaximum admissible dans e �ne pT,iso. Il y aurait eu possibilité de dé�nir l'isolation de manière unpeu di�érente, par exemple en séparant l'isolation en trois ritères imitant l'isolation hadronique dans leHCAL, életromagnétique dans le ECAL et trajetographique, mais nous n'avons pas retenu ette solutionar elle nous semblait ompliquer inutilement les hoses, étant donné qu'une telle séparation des éner-gies d'isolation ne peut pas être dé�nie au niveau partonique. Une autre possiblité aurait été de sommerl'énergie transverse des jets générés (genJets ave l'algorithme anti-kt) tombant dans le �ne d'isolation,mais le seuil en énergie des genJets par défaut dans CMSSW est de 5 GeV, e qui exlut la possibilitéd'e�etuer des études �nes où l'énergie d'isolation est de et ordre de grandeur.Choix du ritère d'isolation générateur pour un ritère donné niveau reonstruitLe ritère d'isolation niveau reonstruit que nous appliquons systématiquement dans les analyses (γ+Xhapitre 6, γγ+X hapitre 8) pour l'identi�ation des photons du signal est le suivant : EcalIso < 4 GeV,
HcalIso < 2 GeV, TrackerIso < 2 GeV (où l'énergie transverse dans le ECAL, HCAL et trajetographeest sommée dans des �nes ∆R < 0.3 autour des photons) et H/E < 0.05. Maintenant que e ritèreniveau reonstruit est �xé, nous allons e�etuer un balayage de l'e�aité d'isolation niveau générateur,l'e�aité étant dé�nie dans e as :
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ǫgen =

NGenIso|RecoIso

NRecoIsoOù NRecoIso est le nombre d'évènements où les diphotons passent la oupure d'isolation niveau reonstruitet sont assoiés à un diphoton générateur, et NGenIso,RecoIso est le sous-lot de es évènements pour lesquelsle diphoton niveau générateur passe la oupure d'isolation niveau générateur. Le photon reonstruit estapparié à la partiule générateur dont l'énergie transverse est la plus prohe du photon reonstruit, dansun �ne ∆R(γreco, γgen) < 0.1.Dans la mesure où nous avons dé�ni le ritère d'isolation reonstruit pour des �nes d'isolation ∆R <
0.3 autour des photons, nous garderons la même taille du �ne pour l'isolation niveau générateur. Unefois e �ne �xé, l'énergie transverse maximum admissible dans le �ne niveau générateur est variée dansla gamme 1 < pT,iso < 10 GeV. L'e�aité d'isolation ǫgen en fontion de pT,iso pour les diphotons estreprésentée �gure 7.4.
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Fig. 7.4 � E�aité d'isolation niveau générateur des éhantillons PS Madgraph Born, Pythia Born etPythia Box pour le ritère donné d'isolation niveau reonstruit EcalIso < 4 GeV, HcalIso < 2 GeV,
TrackerIso < 2 GeV, H/E < 0.05. L'isolation est alulée dans un �ne ∆R < 0.3 autour des photons.L'e�aité d'isolation générateur ǫgen augmente lorsqu'on admet une énergie d'isolation pT,iso de plusen plus grande dans le �ne (omme attendu) et tend vers 1 pour les valeurs grandes de pT,iso. A la limite,si l'on souhaite garder tous les photons de signal pour le ritère reonstruit hoisi, il ne faudrait appliquerauun ritère niveau générateur. Dans la pratique, un ritère d'isolation pT,iso < 7 GeV orrespond àune e�aité de 99,7% environ (soit trois déviations standard pour une distribution gaussienne) pour leséhantillons Pythia Born et Box, et de 99,5% pour l'éhantillon Madgraph. L'e�aité pour Madgraphest partout inférieure à l'e�aité pour Pythia, ar l'éhantillon Madgraph génère jusqu'à deux jets durssupplémentaires par évènements, e qui ontribue légèrement à l'augmentation de l'énergie d'isolation dansle �ne autour des photons. En onlusion, le ritère niveau reonstruit hoisi orrespond à une énergied'isolation maximum de pT,iso < 7 GeV au niveau générateur. Les 0,3% et 0,5% d'ine�aités pour Pythiaet Madgraph peuvent être pris omme ontribution à l'inertitude systématique de la repondération quenous allons e�etuer.7.2.2 Corretions au ritère d'isolation dues à l'évènement sous-jaent et à l'hadro-nisationL'étape suivante onsiste à étudier l'e�et de l'évènement sous-jaent et de l'hadronisation sur le ritèred'isolation niveau générateur que nous venons de déterminer. Pour ela, la même proédure que préédem-ment pourrait être appliquée. En �xant le ritère d'isolation reonstruit et générateur, et en dé�nissant



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 166une deuxième isolation générateur omptant seulement les quarks ou gluons ISR/FSR dans le �ne d'iso-lation autour des photons (pour s'a�ranhir de l'évènement sous-jaent et de l'hadronisation), il seraitpossible de hoisir un nouveau ritère de telle sorte que l'e�aité soit prohe de 1. Cette méthode n'estpas faile à mettre en oeuvre ar l'information sur les quarks et les gluons ISR ou FSR n'est pas aisée àréupérer, du fait de l'hadronisation (had) et de l'évènement sous-jaent (UE).Nous avons hoisi une autre méthode qui devrait onduire à des résultats équivalents sans risque de setromper dans la séletion des ISR/FSR. En plus des éhantillons générés et reonstruits qui ontiennentles e�ets de l'UE/had, nous avons générés ave Pythia un million d'évènements pour les proessus Bornet Box 10 < p̂T < 25 GeV et 25 < p̂T < 250 GeV, pour lesquels nous avons �éteint� l'UE (ave l'optionMSTP(81)=0 ) et l'hadronisation (ave l'option MSTP(111)=0 ). Nous dé�nissons l'énergie d'isolationniveau générateur sans UE/had par l'énergie transverse sommée des partiules de status 1 (qui sont iimajoritairement des quarks ou des gluons) dans un �ne ∆R < 0.3 autour des photons.On peut dès lors omparer les e�aités d'isolation ave UE/had et sans UE/had, par rapport au asoù auune isolation n'est demandée. Nous hoisirons alors le ritère d'isolation sans UE/had pour lequelune e�aité égale à elle ave UE/had est obtenue pour pT,iso < 7 GeV :
ǫIso,UE/had = ǫIso,sansUE/had

NIso,UE/had

NNoIso
=
NIso,sansUE/had
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Fig. 7.5 � E�aité d'isolation niveau générateur des éhantillons Pythia Born et Pythia Box pour lesquelsl'évènement sous-jaent et l'hadronisation a été éteint durant la génération, par rapport au as où auuneisolation n'est appliquée.On remarque �gure 7.5 que l'e�aité est inférieure à l'e�aité �gure 7.4 pour les grandes valeurs de
pT,iso, ar ii auune isolation n'est appliquée niveau reonstruit. Notons que l'e�aité pour le proessusBox est inférieure à elle du proessus Born. Cei s'explique par le fait que le proessus Born est inité pardes quarks tandis que le proessus Box est initié par des gluons. Les gluons portent une harge de ouleurqui est deux fois elle des quarks et émettent don plus de radiations ISR lors de la gerbe partonique, equi ontribue à élever l'énergie tombant dans le �ne d'isolation autour des photons.Pour le ritère générateur pT,iso < 7 GeV ave UE/had, l'e�aité d'isolation est de 97,5% pour leproessus Born et 97,6% pour le proessus Box. Les ritères orrespondant sans UE/had sont pT,iso < 5GeV pour le proessus Born et pT,iso < 6 GeV pour le proessus Box (dans un �ne ∆R < 0.3 autour desphotons). La di�érene d'e�aités pour es ritères ave et sans UE/had est inférieure à 0,1%, valeur



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 167qui peut être prise omme inertitude systématique pour ette étape.7.2.3 E�aités d'isolation au niveau partonique NLONormalement, l'étape suivante onsisterait à orriger le ritère de séletion que nous venons de dé�nirsans UE/had pour les e�ets d'augmentation de l'énergie dans le �ne d'isolation du fait de la gerbe par-tonique, par rapport au énergies qu'on obtiendrait au NLO. Une telle étude nous semble omplexe et seradisutée dans la setion suivante. Nous souhaitons simplement montrer dans ette setion le omporte-ment des générateurs aux ordres supérieurs en fontion de di�érents ritères d'isolation.L'énergie d'isolation niveau partonique pour les générateurs NLO est dé�nie omme l'énergie somméedes partons dont la diretion rentre dans le �ne d'isolation ∆R autour des photons. On montre �gure 7.6l'e�aité d'isolation partonique (par rapport au as sans isolation) pour le générateur Diphox (proessusBorn et de fragmentation au NLO) et Gamma2MC (proessus Box au NLO), pour di�érentes tailles du�ne ∆R et de pT,iso.
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Fig. 7.6 � E�aité d'isolation niveau partonique pour Diphox (proessus Born et fragmentations auNLO, en haut à droite), Gamma2MC (proessus Box au NLO, en haut à gauhe) et les deux ombinés(en bas).Les e�aités d'isolation alulées ave Diphox sont de l'ordre de 50% à 80% selon les valeurs de ∆Ret de pT,iso, tandis que elles alulées ave Gamma2MC sont supérieures à 90%. Cette di�érene est dueau fait que pour le proessus Born et Box seul un parton suplémentaire est émis au NLO, tandis quepour les proessus de fragmentations simple et double, le photon est émis olinéairement au quark, quiontribue de façon signi�ative à l'énergie transverse d'isolation autour du photon.Diphox montre un omportement non physique pour les petites tailles de �ne ∆R et les valeurs rela-



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 168tivement faibles de pT,iso (augmentation lorsque es deux paramètres diminuent dans les petites valeurs).Ce omportement est onnu [160℄ pour les programmes de la famille PHOX. Les auteurs reommandentde ne pas hoisir de trop petites valeurs de ∆R et de pT,iso. Le omportement redevient physique à partirde ∆R < 0.2 et pT,iso > 5 GeV, ∆R < 0.3 et pT,iso > 3 GeV ou ∆R < 0.4 et pT,iso > 2 GeV, pour êtrevalide dans toute la gamme de pT,iso pour ∆R < 0.5.Gamma2MC sou�re d'un autre problème : l'instabilité des setions e�aes alulées. Pour obtenir legraphique 7.6 droite, inq séries de aluls ont été e�etuée ave des graines di�érentes. Dans environ 20%des as, l'inertitude donnée par Gamma2MC sou�re d'une inertitude (liée à l'intégration) plus grandeque dans les autres as et la valeur renvoyée ave isolation peut être supérieure à la valeur sans isolation.Parmi es inq mesures, nous avons à haque fois séletionné la valeur donnant la plus petite inertitude.Malgré tout, l'allure de la ourbe n'est pas réellement lisse, mais nous pouvons dégager le omportementglobal de Gamma2MC fae à l'isolation. A part pour les grandes tailles de �ne du type ∆R < 0.5 ou lespetites énergies d'isolation du type pT,iso < 3 GeV, l'e�aité d'isolation est supérieure à 99%.Les valeurs du ritère d'isolation sans UE/had hoisis étaient pT,iso < 5 GeV pour le proessus Born et
pT,iso < 6 GeV pour le proessus Box. Cei orrespond à des e�aités d'isolation d'environ 60% et 99%respetivement. Une fois ombinés, l'e�aité d'isolation NLO est onduite par Diphox et donne 66% à66,5% pour pT,iso < 5 GeV et pT,iso < 6 GeV. Nous pouvons don hoisir omme ritère �nal pT,iso < 5GeV dans un �ne ∆R < 0.3 pour les proessus Born et le Box au niveau partonique, et admettre 0,5%d'inertitude systématique pour ette étape.7.2.4 Conlusion sur les études d'isolationEn onlusion, pour un ritère d'isolation niveau reonstruit EcalIso < 4 GeV, HcalIso < 2 GeV,
TrackerIso < 2 GeV et H/E < 0.05 appliqué aux deux photons dans un �ne ∆R < 0.3 sur des évène-ments γγ+X, une isolation niveau générateur ave évènement sous-jaent GenIsoUE/had < 7 GeV dansun �ne ∆R < 0.3 peut être appliqué ave une e�aité de 99,7% par rapport au niveau reonstruit pourles éhantillons Pythia et 99,5% pour les éhantillons Madgraph. L'e�aité d'isolation vaut alors 97,5%,e qui orrespond au ritère d'isolation sans évènement sous-jaent/hadronisation de GenIsoUE/had < 5GeV pour Pythia Born et GenIsoUE/had < 6 GeV pour Pythia Box. Si l'on hoisit GenIsoUE/had < 5pour les deux proessus, l'e�aité d'isolation partonique NLO est de 66% environ. L'e�aité d'isolationniveau partonique est stable en fontion de pT,iso (elle varie de moins de 0,5% si pT,iso varie de ±1 GeV).L'e�et des émissions rélles par la gerbe partonique a été négligé. En étant onservatif, l'inertitude surl'e�aité est de :

∆ǫiso = ǫiso,gen/reco ⊕ ǫiso,UE/had ⊕ ǫiso,NLO

∆ǫiso = 0.5% ⊕ 0.1% ⊕ 0.5% = 0.7%Nous n'avons pas e�etué ette étude pour les éhantillons gg → H → γγ Pythia et MC�NLO,mais nous n'attendons pas de grand hangement. Le omportement de gg → H → γγ pour les e�ets dereonstrution et d'évènement sous-jaent/hadronisation devrait être similaire à elui du proessus Boxinitié lui aussi par fusion de gluons. Pour le proessus Born Madgraph qui ontient jusqu'à deux jets durssuplémentaires, nous n'avons étudié que l'e�et de la reonstrution. L'e�et de l'évènement sous-jaent nedevrait pas dépendre du proessus. En onslusion, nous pouvons adopter les ritères évoqués i-dessusaussi pour es autres éhantillons.Toutefois, l'e�et de la radiation dans l'état initial sur le ritère d'isolation a été négligé devant l'e�etde l'évènement sous-jaent et de l'hadronisation. Cet e�et est di�ile à estimer ar la gerbe partoniquede Pythia a seulement la préision LL et ne tient pas ompte des jets durs NLO. La suppression de esISR mous devrait faire baisser l'énergie d'isolation pour une même taille de �ne. En ne onsidérant quele quark/gluon de plus haute impulsion transverse dans la gerbe on se ramènerait à une topologie ressem-blant à une topologie NLO, mais omme la radiation n'est pas dure l'e�aité d'isolation à e niveau seraitsurestimée. De plus, une telle e�aité pourrait enore être alulée pour les proessus Born et Box, mais



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 169pas pour les proessus de fragmentations NLO où il peut y avoir jusqu'à deux ou trois quarks suplémen-taires (dont un ou deux sont les reliquats d'une fragmentation en photon), e qui omplique la topologie.Il serait possible de déonvoluer et e�et en onsidérant aussi les éhantillons Pythia γ+jet où un desjets fragmente en photon FSR, ou bien en utilisant les éhantillons Madgraph γγ+jets où jusqu'à deuxjets durs suplémentaires sont émis au niveau élément de matrie. Une alternative onsisterait à utiliserun éhantillon MC�NLO (par exemple pour le proessus gg → H → γγ) qui interfae les e�ets NLO deradiation dure dans le générateur à gerbe partonique, de supprimer l'émission des ISR et de voir ommentévolue l'énergie d'isolation pour une même e�aité d'isolation ave et sans ISR. Toutefois, e proessusn'est pas le même que elui étudié et la gerbe Herwig n'est pas la même que elle de Pythia, e qui renddi�ilement transposable les résultats au proessus γγ+X. De plus, on souhaite repondérer MC�NLOave les setions e�aes di�érentielles NNLO et le problème se pose à nouveau pour e proessus.7.3 Etude des variables inématiques aux ordres supérieursLe but de ette setion est multiple. Il s'agit pour une part d'examiner les di�érenes entre les dis-tributions inématiques au LO et aux ordres supérieurs (NLO pour le proessus γγ+X et NNLO pour
gg → H → γγ). Cei devrait nous permettre de repérer les observables ontenant le plus �d'information�sur les ordres supérieurs, que nous utiliserons ensuite pour la repondération. D'autre part, les inertitudessytématiques liées aux ensembles de densités partoniques ainsi qu'aux éhelles d'énergie seront évaluées.Les études présentées dans ette setion sont e�etuées au niveau partonique et font seulement référenesaux générateurs à éléments de matrie NLO et NNLO eux-mêmes (il ne sera nulle part fait mention iide générateurs à gerbes partoniques, dont les distributions pertinentes seront détaillées dans la prohainesetion 7.4).Toutes es études sont e�etuées dans l'hypothèse d'une énergie dans le entre de masse de 7 TeV. Lesritères de séletion appliqués sont les suivants : impulsion transverse des photons pT > 20 GeV, masseinvariante Mγγ > 40 GeV, énergie d'isolation niveau partonique GenIso < 5 GeV dans un �ne ∆R < 0.3autour des photons. Nous présenterons d'abord les observables LO/NLO pour le proessus γγ+X avantd'étudier elles du proessus gg → H → γγ.7.3.1 Variables inématiques jusqu'au NLO pour le proessus γγ+XL'étude des variables inématiques du proessus γγ+X sera e�etuée ave les générateurs Diphoxet Gamma2MC avant d'être omparée ave les distributions obtenues ave Resbos. Pour le proessusBox au LO et au NLO Gamma2MC sera utilisé, tandis que Diphox sera utilisé pour le proessus Bornau LO et les proessus Born et fragmentation simple et double au NLO (il n'est pas physique de onsid-érer ensemble Born et fragmentations au LO puisque l'annulation des divergens arrive seulement au NLO).Nous évaluerons les inertitudes théoriques ave Diphox et Gamma2MC seulement. Les inertitudesliées au éhelles d'énergie de fatorisation µF , de renormalisation µR et de fragmentation Mf serontévaluées en faisant varier les éhelles d'un fateur 2 par le haut et le bas autour de Mγγ : Mγγ/2 < µF =
µR = Mf < 2Mγγ . Pour évaluer l'inertitude assoiée à l'ensemble de densités partoniques hoisis, nousavons essayé les ensembles CTEQ6M et MRST04 (les deux adaptés aux aluls NLO).Comparaison des setions e�aes LO et NLOLes setions e�aes alulées ave Gamma2MC et Diphox au LO et au NLO après séletion sont ré-sumées tableau 7.7 ave les inertitudes théoriques dues aux ensembles de densités partoniques et éhellesd'énergie. Les setions e�aes du proessus Box au LO et au NLO sont très prohes (2% de di�érene)pour les ritères de séletion hoisis en utilisant l'ensemble de densités partoniqes CTEQ6. La setion e�-ae Born LO est deux fois plus grande que la setion e�ae Box. La setion e�ae Box NLO représenteenviron 20% de la setion e�ae totale Box, Born, fragmentations au NLO.



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 170Générateur / Proessus Setion e�ae Densité partonique Ehelle d'énergieGamma2MC Box LO 12.64 pb ±6.18% +14.74%
−13.21%Gamma2MC Box NLO 12.89 pb ±11.92% +8.28%
−19.16%Diphox Born LO 23.46 pb ±0.77% +12.16%
−13.34%Diphox Born + Frags NLO 42.59 pb ±1.13% +1.68%
−0.95%Total Born + Box LO 36.10 pb ±2.67% +3.28%
−3.51%Total Born + Box + Frags NLO 55.48 pb ±3.64% +1.19%
−3.16%Fig. 7.7 � Setions e�aes pour le proessus γγ+X alulées ave Gamma2MC et Diphox, inertitudesthéoriques inlues.Les inertitudes dues à l'éhelle d'énergie semblent omparables pour les setions e�aes Box LO etNLO, de l'ordre de 15%, tandis que pour le proessus Born+fragmentations elles sont plut�t de l'ordre de13% au LO et de 1% seulement au NLO. Cette suppression des inertitudes pour la variation de l'éhelled'énergie Mγγ/2 ≤ µ ≤ 2Mγγ (µ = µF = µR = Mf ) a déjà été notée par les auteurs de Diphox [110℄.En revanhe l'inertitude devrait être de l'ordre de 20% en faisant varier les éhelles d'énergie de manièreasymétrique (par exemple Mf = Mγγ et µF = µR = Mγγ/2 jusqu'à µF = µR = 2Mγγ). Ces inertitudesse retrouvent fortement réduites si on onsidère la somme des setions e�aes alulées ave Diphox etGamma2MC. Les inertitudes dues au hoix de l'ensemble de densités partoniques est de l'ordre de 10%pour le proessus Box, 1% pour le proessus Born et 3% pour leur somme, aussi bien au LO qu'au NLO.Comparaison des setions e�aes di�érentielles LO et NLO pour γγ+XNous montrons dans e paragraphe les setions e�aes di�érentielles pour les proessus Box LO etNLO (alulées ave Gamma2MC), ainsi que Born LO et Born+fragmentations au NLO (alulées aveDiphox) pour les observables de masse invariante Mγγ (�gure 7.8), impulsion transverse du diphoton qT(�gure 7.9), les distributions angulaires cos(θ∗) (�gure 7.10), Yγγ (rapidité du diphoton, �gure 7.11), Y ∗(di�érene de rapidité des photons divisée par deux, �gure 7.12), la di�érene angulaire azimuthale ∆φ(�gure 7.13), l'impulsion transverse pT,lead (photon ayant le plus haut pT , �gure 7.14) et pT,trail (photonayant le plus bas pT , �gure 7.15). Pour qT et ∆φ, seules les distributions NLO sont montrées ar au LO

qT = 0 et ∆φ = π (photons dos-à-dos).Certains spetres NLO présentent des divergenes près des bords, e qui est une aratéristique desgénérateurs éléments de matrie à ordre �xe. Pour les ritères de séletion hoisis, Diphox ne diverge paspour Mγγ → 40 GeV et ∆φ → π tandis que Gamm2MC diverge pour es deux limites. Les deux généra-teurs divergent en revanhe dans la limite qT → 0. Près de es limites, on ne peut pas faire on�ane auxvaleurs renvoyées par les générateurs Diphox et Gamma2MC, qui renvoient souvent des valeurs négatives.Il est alors possible de rendre physique le spetre en moyennant les valeurs obtenues dans une ou deuxdivisions près des bords (par exemple la plage 0 < qT < 8 GeV), a�n de rendre positif les valeurs de lasetion e�ae di�érentielle sur toute la gamme observée. Une autre solution onsisterait à utiliser plut�tun ode omme Resbos qui renvoie des valeurs physiques près des bords en e�etuant une resommationdes gluons dans l'état initial (mais qui sou�re d'autres problèmes).Les distributions angulaires cos(θ∗), Y ∗ et Yγγ présentent une plus grande pente au NLO qu'au LO,mais leur allure est globalement la même. Outre qT et ∆φ qui n'ont pas de spetre observable au LO, lesplus grandes di�érenes inématiques apparaîssent pour Mγγ , qui présente un spetre plus dur au NLOqu'au LO, ainsi que pour pT,lead et dans une moindre mesure pT,trail.Les inertitudes théoriques sur les setions e�aes di�érentielles semblent les plus importantes pourles hautes valeurs deMγγ de qT , pT,lead et pT,trail, les basses valeurs de cos(θ∗), les valeurs entrales de Y ∗et Yγγ , les basses valeurs de ∆φ. Elles sont les plus importantes pour les distributions angulaires cos(θ∗),
Y ∗ et Yγγ par rapport aux autres variables.
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Fig. 7.8 � Distribution de la masse invariante γγ pour Diphox (à gauhe) et Gamma2MC (à droite) auLO et au NLO.
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Fig. 7.9 � Distribution de l'impulsion transverse qT du diphoton pour Diphox (à gauhe) et Gamma2MC(à droite) au LO et au NLO.
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Fig. 7.11 � Rapidité Yγγ du diphoton pour Diphox (à gauhe) et Gamma2MC (à droite) au LO et auNLO.
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Fig. 7.12 � Di�érene de rapidité des photons divisée par deux Y ∗ pour Diphox (à gauhe) et Gamma2MC(à droite) au LO et au NLO.
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Fig. 7.13 � Di�érene angulaire azimuthale ∆φ des deux photons pour Diphox (à gauhe) et Gamma2MC(à droite) au LO et au NLO.7.3.2 Variables inématiques jusqu'au NNLO pour le proessus gg → H → γγPour l'étude des variables inématiques du proessus gg → H → γγ, nous avons utilisé le générateurHNNLO. Le proessus gg → H → γγ est soumis à de plus grandes inertitudes théoriques que le bruit defond γγ+X. Pour évaluer l'inertitude assoiée à l'ensemble de densités partoniques hoisis, nous avons
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Fig. 7.14 � Impulsion transverse pT,lead du photon de plus haut pT pour Diphox (à gauhe) et Gamma2MC(à droite) au LO et au NLO.
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Fig. 7.15 � Impulsion transverse pT,trail du photon de plus bas pT pour Diphox (à gauhe) et Gamma2MC(à droite) au LO et au NLO.essayé les ensembles MRST04 (par défaut) et MRST02 (les deux adaptés aux aluls NNLO).Dans un premier temps nous examinerons les setions e�aes LO, NLO, NNLO ainsi que les iner-titudes théoriques pour e proessus, avant de nous penher sur les setions e�aes di�érentielles. Nousétudierons ensuite l'in�uene de la masse du boson de Higgs sur les observables inématiques. En�n, nousomparerons signal et bruit de fond dans une région de l'espae de phase utilisé pour la reherhe duboson de Higgs.Comparaison des setions e�aes LO, NLO et NNLO pour gg → H → γγOn montre tableau 7.16 les setions e�aes LO, NLO et NNLO alulées ave HNNLO, pour quatremasses du boson de Higgs, ave les inertitudes dues à l'ensemble de densité partonique (première iner-titude en %) et dues à l'éhelle d'énergie (inertitudes asymétriques en %).Les setions e�aes di�érentielles pour les ritères de séletion hoisis au NLO sont de l'ordre de 2 à2,5 fois les setions e�aes LO, et les setions e�aes NNLO de l'ordre de 3 fois les setions e�aesLO. Les setions e�aes diminuent lorsque la masse du boson de Higgs augmente. L'inertitude due auxéhelles d'énergie est de l'ordre de 20% au LO, 15% au NLO et 10% au NNLO, tandis que les inertitudesdues au hoix de l'ensemble de densités partonique reste de l'ordre de 1% au LO, 2% au NLO et 3% auNNLO.



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 174HNNLO LO NLO NNLO
mH = 110 GeV 7.85 fb ±1.8% +18.18%

−15.18% 17.37 fb ±2.35% +17.25%
−13.43% 23.03 fb ±3.35% +10.34%

−9.08%

mH = 120 GeV 7.73 fb ±1.73% +19.07%
−15.71% 17.09 fb ±2.33% +17.42%

−13.65% 22.45 fb ±3.22% +9.13%
−8.66%

mH = 130 GeV 6.79 fb ±1.65% +19.86%
−16.20% 14.95 fb ±2.27% +17.60%

−13.90% 19.72 fb ±3.71% +9.09%
−9.49%

mH = 140 GeV 5.12 fb ±1.54% +20.58%
−16.63% 11.25 fb ±2.14% +17.68%

−14.04% 14.93 fb ±3.88% +8.41%
−10.43%Fig. 7.16 � Setions e�aes pour le proessus gg → H → γγ alulées ave HNNLO, inertitudesthéoriques inlues.Comparaison des setions e�aes di�érentielles LO, NLO et NNLO pour gg → H → γγNous montrons ii les setions e�aes di�érentielles alulées ave HNNLO pour les proessus gg →

H → γγ au LO, NLO et NNLO pour une masse du boson de Higgs mH = 120 GeV, pour les observablesd'impulsion transverse du boson de Higgs qT (�gure 7.17), les distributions angulaires cos(θ∗) (�gure7.17), la di�érene angulaire azimuthale ∆φ (�gure 7.17), Yγγ (rapidité du boson de Higgs, �gure 7.18),
Y ∗ (di�érene de rapidité des photons divisée par deux, �gure 7.18), l'impulsion transverse pT,lead (pho-ton ayant le plus haut pT , �gure 7.19) et pT,trail (photon ayant le plus bas pT , �gure 7.19). Pour qT et
∆φ, seules les distributions NLO et NNLO sont montrées ar au LO qT = 0 et ∆φ = π (photons dos-à-dos).On retrouve les divergenes en qT → 0 et ∆φ → π dus aux aluls à ordres �xes au NLO et NNLO.Le spetre de qT au NNLO est plus dur qu'au NLO, de même que les spetres en impulsion transversedes photons.Le spetre en cos(θ∗) est plus plat pour le proessus gg → H → γγ que pour γγ+X (ave les ritèresde séletion hoisis) et peut don être utilisé omme variable disriminante pour la reherhe du boson deHiggs. De même, le spetre en qT et en impulsion des photons est plus dur pour le boson de Higgs quepour le bruit de fond, ar un boson de Higgs ayant mH = 120 GeV se désintègre souvent en photons ayantune énergie de l'ordre de 60 GeV (ei peut être aussi ompris ave l'argument disant que les éhellesd'énergie du bruit de fond varient ave Mγγ tandis que elle du signal est de mH = 120 GeV).Il est intéressant de noter que les inertitudes théoriques sont les plus faibles au NLO qu'au LO, et queles inertitudes théoriques NNLO sont plus faibles qu'au NLO, e qui semble indiquer la onvergene dela série perturbative de QCD. D'une manière générale, les inertitudes théoriques sont plus importantesque pour le proessus γγ+X.In�uene de la masse du boson de Higgs sur les setions e�aes di�érentiellesLes observables sur lesquelles la masse du boson de Higgs in�ue le plus sont les observables d'impulsiontransverse pT . L'impulsion transverse du photon ayant le plus haut et le plus bas pT est représentée �gure7.20 au NNLO. Comme attendu, le spetre en impulsion transverse devient plus dur à mesure que la massedu boson de Higgs augmente. Nous n'examinons pas les autres variables dans la mesure où la masse duboson de Higgs a une in�uene extrêmement faible sur leur spetre.Comparaison des spetres de γγ+X au NLO et de gg → H → γγ au NNLOA�n de déterminer quelles sont les variables inématiques disriminantes entre le signal gg → H → γγet le bruit de fond γγ+X dans la région de l'espae de phase où le boson de Higgs est reherhé, les distri-butions NLO pour le proessus Born+Fragmentaion et Box ont été générés ave Diphox et Gamma2MCave les mêmes ritères de séletion que préédemment, sauf la masse invariante γγ qui doit satisfaire
Mγγ > 100 GeV. Ces variables disriminantes seront utilisées hapitre 9 pour la reherhe du boson deHiggs.
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Fig. 7.17 � Setions e�aes di�érentielles pour le proessus gg → H → γγ. A gauhe, l'impulsiontransverse du boson de Higgs qT (au NLO et NNLO), à droite ∆φ (au NLO et NNLO) et en bas cos(θ∗)(au LO, NLO et NNLO).
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Fig. 7.18 � Setions e�aes di�érentielles pour le proessus gg → H → γγ. A gauhe la rapidité Yγγ duboson de Higgs (au LO, NLO et NNLO), à droite la di�érene de rapidité des photons divisée par deux
Y ∗ (au LO, NLO et NNLO).Les deux observables qui paraissent les plus disriminantes sont les distributions angulaires cos(θ∗)(voir �gure 7.21) et Y ∗ (�gure 7.23). Comme on peut le voir, cos(θ∗) est une observable dont la formede la distribution dépend grandement des ritères de séletion inématiques appliqués (voir par ontraste�gure 7.10 aveMγγ > 40 GeV). PourMγγ > 100 GeV, cos(θ∗) pique autour de 0,8 au ontraire du signal.
Y ∗ est beauoup plus étalée pour le bruit de fond que pour le signal.L'autre variable angulaire ∆φ semble aussi montrer un pouvoir disriminant qui semble toutefois
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Fig. 7.19 � Setions e�aes di�érentielles pour le proessus gg → H → γγ. A gauhe l'impulsiontransverse du photon de plus haut pT (au LO, NLO et NNLO), à droite l'impulsion transverse du photonde plus bas pT (au LO, NLO et NNLO).
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Fig. 7.20 � Setions e�aes di�érentielles NNLO pour le proessus gg → H → γγ. A gauhe l'impulsiontransverse du photon de plus haut pT , à droite l'impulsion transverse du photon de plus bas pT , pourquatre masses nominales du boson de Higgs.moins important, de même que l'impulsion transverse qT dont le spetre est plus dur pour le signal quepour le bruit de fond. En�n, les impulsions transverses des photons piquent à 60 GeV pour le signal etmontrent aussi un pouvoir disriminant relativement important par rapport aux photons du bruit de fond.La rapidité γγ ne montre auun pouvoir de disrimination pour les ritères de séletion testés.7.4 Repondération des proessus γγ+XIl y a deux appliations à la repondération des proessus γγ+X : la première est la prédition du bruitde fond pour la reherhe du boson de Higgs et la seonde la omparaison des données et des préditionsthéoriques pour la mesure de la setion e�ae γγ+X. Pour la seonde appliation tout l'espae de phasede phase doit être ouvert tandis que pour la première, la repondération peut être restreinte à la régionde masse invariante 90 < Mγγ < 200 GeV par exemple (pour la reherhe de bosons de Higgs légers).Nous e�etuerons dans un premier temps la repondération sur tout l'espae de phase avant de véri�er lespropriétés des éhantillons repondérés dans ette région plus restreinte.Pour le proessus Box nous disposons seulement d'un éhantillon o�iel généré au LO ave Pythia,tandis que pour le proessus Born les éhantillons o�iels au LO Pythia et Madgraph (ave jusqu'à deuxjets durs suplémentaires) sont disponibles. Nous investiguerons dans un premier temps la repondération



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 177

T
q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T
/d

q
σd

-410

-310

-210

-110

1
+XγγDiphox+Gamma2MC 

=120 GeVHHNNLO m

T
HNNLO NNLO / Diphox+Gamma2MC NLO q

φ∆
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

φ∆
/dσd

-310

-210

-110

1
+XγγDiphox+Gamma2MC 

=120 GeVHHNNLO m

φ∆HNNLO NNLO / Diphox+Gamma2MC NLO 

*)θcos(
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

*)θ
/d

co
s(

σd

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2
+XγγDiphox+Gamma2MC 

=120 GeVHHNNLO m

*)θHNNLO NNLO / Diphox+Gamma2MC NLO cos(

Fig. 7.21 � Setions e�aes di�érentielles NNLO pour le proessus gg → H → γγ et NLO pour leproessus γγ+X dans la région de l'espae de phase où est reherhé le boson de Higgs. A gauhe,l'impulsion transverse γγ qT , à droite ∆φ et en bas cos(θ∗).
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Fig. 7.22 � Setions e�aes di�érentielles NNLO pour le proessus gg → H → γγ et NLO pour leproessus γγ+X dans la région de l'espae de phase où est reherhé le boson de Higgs. A gauhe larapidité Yγγ , à droite la di�érene de rapidité des photons divisée par deux Y ∗.séparée de es deux proessus (Box ave Gamma2MC, Born ave Diphox) avant d'e�etuer leur repondéra-tion onjointe.Au niveau partonique, nous avons utilisé les ritères suivants pour Diphox et Gamma2MC : pT > 20GeV, Mγγ > 40 GeV et |η| < 2.5 pour les deux photons. Le ritère d'isolation appliqué demande uneénergie transverse partonique ET < 5 GeV dans un �ne ∆R < 0.3 autour de haque photon. Au niveaugénérateur pour Pythia et Madgraph, nous demandons les mêmes ritères d'impulsion transverse et de
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Fig. 7.23 � Setions e�aes di�érentielles NNLO pour le proessus gg → H → γγ et NLO pour leproessus γγ+X dans la région de l'espae de phase où est reherhé le boson de Higgs.A gauhe l'impulsiontransverse du photon de plus haut pT , à droite l'impulsion transverse du photon de plus bas pT .pseudo-rapidité, mais le ritère d'isolation demande que l'énergie transverse de toutes les partiules destatut 1 soit inférieure à 7 GeV dans un �ne de ∆R < 0.3 (nous avons montré plus haut que les 2 GeVde di�érene étaient du à la prise en ompte de l'évènement sous-jaent et de l'hadronisation).7.4.1 Repondération du proessus γγ+X ave les éhantillons o�ielsA�n de tenir ompte au mieux des propriétés inématiques NLO du proessus γγ+X, nous aimerionse�etuer une repondération utilisant une ou deux variables. Plusieurs ombinaisons de variables ont étéessayées. La variable la plus importante semble être l'impulsion transverse du système diphoton qT , quiest seulement non nulle au NLO pour les générateurs éléments de matrie, et au LL pour les générateursà gerbe partonique. La référene [129℄ propose la repondération du proessus gg → H → γγ à l'aide de
qT et Yγγ , la rapidité du système diphoton. Nous avons essayé ette option qui n'a pas posé de problèmepartiulier ave Diphox. En revanhe la génération des setions e�aes doublement di�érentielles dansle plan (qT , Yγγ) a mené à des divergenes ingérables ave Gamma2MC. Notre hoix s'est don porté versune autre variable disriminante, la masse invariante Mγγ . Le déoupage de l'espae de phase en régionsde Mγγ est plus naturel dans Gamma2MC (où l'option est implémentée expliitement dans l'interfae).Repondération du proessus BornLa �gure 7.24 montre les setions e�aes di�érentielles pour Mγγ et qT ainsi que les K-fateurs
K = σDiphox/σPS (où PS se réfère à Madgraph ou Pythia) assoiés. On observe que la génération dedeux jets suplémentaires ave Madgraph pour le proessus Born donne lieu à un spetre en impulsiontransverse plus dur que elui de Pythia et presque semblable à elui donné par Diphox. La di�érene aveDiphox est mine, mais il semble que K(qT ) soit légèrement inférieur à 1 pour la plage 20 < qT < 100 GeVet supérieur à 1 au-delà. Il est aussi à noter que Diphox donne un résultat divergent dans la limite qT → 0.Un K-fateur négatif n'ayant pas de sens physique, nous avons hoisi de rassembler les deux premièresdivisions de qT (région 0 < qT < 8 GeV) pour le rendre positif. La divergene à la limite inématique
Mγγ → 40 GeV n'est pas visible ave les ritères de séletion hoisis ii mais peut apparaître ave d'autresritères. Nous avons hoisi ii aussi de rassembler dans une seule division la région 40 < Mγγ < 50 GeV.On montre aussi �gure 7.25 les K-fateurs K(qT ,Mγγ) pour Pythia et Madgraph. On onstate queL'espae de phase qT ,Mγγ est insu�samment peuplé ave Pythia tandis qu'il l'est ave Madgraph. Toutela région qT > Mγγ ne ontient auun évènement Pythia, pour une raison physique : les jets supplé-mentaires dans Pythia sont issu de la gerbe partonique et non de l'évènement dur. La région des grands
Mγγ est elle aussi dépeuplée. Il est aussi à noter que pour Madgraph et Pythia, le K-fateur est soumis à



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 179

T
q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T
/d

q
σd

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1

Diphox Born with 1-,2-frag NLO

Madgraph Born

Pythia Born

Pythia Born / Madgraph Born / Diphox Born with 1-,2-frag : qt

γγM
50 100 150 200 250 300 350

γγ
/d

M
σd

-310

-210

-110

1

Diphox Born with 1-,2-frag NLO

Madgraph Born

Pythia Born

Pythia Born / Madgraph Born / Diphox Born with 1-,2-frag : mgg

T
q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

K-
fac

tor

-110

1

10

210

310

410 Madgraph Born
Pythia Born

Pythia Born / Madgraph Born / Diphox Born with 1-,2-frag : qt

γγM
50 100 150 200 250 300 350

K-
fac

tor

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4 Madgraph Born
Pythia Born

Pythia Born / Madgraph Born / Diphox Born with 1-,2-frag : mgg

Fig. 7.24 � Setions e�aes di�érentielles en fontion de qT (en haut à gauhe) etMγγ (en haut à droite)du proessus Born pour les générateurs Pythia, Madgraph et Diphox, ainsi que les K-fateurs assoiés (enbas).des �utuations statistiques. Déterminer un K-fateur plus lisse serait possible dans la limite des grandesstatistiques mais poserait des problèmes pour son appliation aux évènements reonstruits (la phase desimulation étant très gourmande en temps de alul).
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Fig. 7.25 � K-fateur en deux dimensions en fontion de qT et Mγγ pour le proessus Born, pour legénérateur Diphox au NLO par rapport à Madgraph (à gauhe) et Pythia (à droite).A partir des K-fateurs que nous venons de déterminer, nous e�etuerons la repondération à haquefois pour le as d'un K-fateur onstant Kcte = σME,NLO/σPS (où σME,NLO est la setion e�ae NLOalulée par Diphox/Gamma2MC et σPS la setion e�ae Madgraph/Pythia), et pour les trois K-fateursdépendant des variables qT et Mγγ : K(qT ), K(Mγγ) et K(qT ,Mγγ). Le résultat de la repondération surles variables qT et Mγγ peut être lu �gure 7.26 pour Pythia et �gure 7.27 pour Madgraph, ainsi que surla variable cos(θ∗) que nous montrons à haque fois pour véri�er l'e�et de la repondération sur une autrevariable inématique.
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Fig. 7.26 � Distributions de qT (en haut à gauhe), Mγγ (en haut à droite) et cos(θ∗) (en bas) pourle proessus Born généré ave Diphox (fragmentations inluses), Pythia et Pythia repondéré ave Kcte,
K(qT ), K(Mγγ) et K(qT ,Mγγ).Sur la �gure 7.26, la distribution de qT (Mγγ) générée ave Diphox et elle de Pythia repondéréeave K(qT ) (K(Mγγ)) sont évidemment superposées. Seul l'appliation de K(qT ) permet de reproduireorretement la distribution qT de Diphox. L'utilisation du K-fateur en deux dimensions K(qT ,Mγγ)ne donne pas le résultat esompté pour la distribution de qT pour qT > 40 GeV, ar l'espae de phase
(qT ,Mγγ) n'est pas orretement peuplé ave Pythia. En revanhe, pour la distribution de Mγγ , le K-fateur K(qT ,Mγγ) donne un résultat prohe de elui attendu ave K(Mγγ), tandis queK(qT ) sous-estimele taux d'évènements à basMγγ et le surestime à hautMγγ . La distribution cos(θ∗) de Diphox est la mieuxreproduite à l'aide du K-fateur K(qT ) même s'il subsiste des di�érenes à haut cos(θ∗). En onlusion,l'éhantillon Pythia ne peut pas être utilisé pour la repondération du proessus Born ave Diphox du faitde l'espae de phase (qT ,Mγγ) qui n'est pas peuplé orretement.La �gure 7.27 montre les e�ets des di�érentes repondérations de l'éhantillon Born Madgraph. Onremarque sur la distribution de qT que ette fois, le K-fateur K(qT ,Mγγ) donne les mêmes résultats queeux obtenus ave K(qT ) jusqu'à qT < 140 GeV environ avant de prédire un taux d'évènement plus faibleque elui attendu ave Diphox. Pour la distribution de Mγγ les distributions obtenues ave K(Mγγ) et
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CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 181

T
q

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

T
/d

q
σd

-310

-210

-110

1

Diphox Born
Madgraph Born

PSσ/MEσMadgraph Born x 
)

T
Madgraph Born x K(q

)
γγ

Madgraph Born x K(M
)γγ,M

T
Madgraph Born x K(q

, Diphot
T

Reweighting of Madgraph Born with Diphox : q

γγM
50 100 150 200 250 300 350

γγ
/d

M
σd

-310

-210

-110

1 Diphox Born
Madgraph Born

PSσ/MEσMadgraph Born x 
)

T
Madgraph Born x K(q

)
γγ

Madgraph Born x K(M
)γγ,M

T
Madgraph Born x K(q

, Diphot
γγ

Reweighting of Madgraph Born with Diphox : M

*)θcos(
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

*)θ
/d

co
s(

σd

0

10

20

30

40

50

Diphox Born
Madgraph Born

PSσ/MEσMadgraph Born x 
)

T
Madgraph Born x K(q

)
γγ

Madgraph Born x K(M
)γγ,M

T
Madgraph Born x K(q

*), DiphotθReweighting of Madgraph Born with Diphox : cos(

Fig. 7.27 � Distributions de qT (en haut à gauhe), Mγγ (en haut à droite) et cos(θ∗) (en bas) pourle proessus Born généré ave Diphox (fragmentations inluses), Madgraph et Madgraph repondéré ave
Kcte, K(qT ), K(Mγγ) et K(qT ,Mγγ).Repondération du proessus BoxPour repondérer le proessus Box, nous disposons seulement de Pythia pour le générateur à gerbepartonique et de Gamma2MC au NLO pour le générateur à élément de matries aux ordres supérieurs.La omparaison des distributions des setions e�aes di�érentielles qT et Mγγ pour Gamma2MC etPythia est montrée �gure 7.28 ave les K-fateurs assoiés. Pour la région 10 < qT < 60 GeV, le K-fateurest inférieur à 1, e qui peut s'expliquer par l'émission des gluons mous au LL ave Pythia. Au-delà lespetre est plus dur ave Gamma2MC du fait du jet dur suplémentaire au NLO. La distribution de masseinvariante est très semblable pour Pythia et Gamma2MC ave un K-fateur prohe de 1 sauf à bas Mγγ .Comme préédemment pour le proessus Born, nous avons posé un K-fateur onstant pour les deuxpremières divisions des distributions du fait des divergenes due au alul à ordre �xe ave Gamma2MC.On montre �gure 7.29 le K-fateur en deux dimensions K(qT ,Mγγ) de Gamma2MC par rapport àPythia pour le proessus Box. Ii omme pour le proessus Pythia Born, l'espae de phase est sous-peuplé.Les jets mous de Pythia ne parviennent pas à donner en même temps un haute impulsion transverse etune basse masse invariante au système diphoton.Les résultats de la repondération pour le proessus Pythia Box sont montrés �gure 7.30. Le spe-tre en qT est bien reproduit seulement ave K(qT ). Le K-fateur K(qT ,Mγγ) ne su�t pas à reproduireorretement qT dès qT > 70 GeV du fait de l'espae de phase sous-peuplé des évènements Pythia. Ladistribution de masse invariante est plus molle ave K(qT ) qu'ave les autres K-fateurs. cos(θ∗) préditpar Gamma2MC est le mieux reproduit ave K(qT ), mais au vu des problèmes évoqués, K(qT ) ne su�tpas à e�etuer la repondération du proessus Box.
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Fig. 7.28 � Setions e�aes di�érentielles en fontion de qT (en haut à gauhe) etMγγ (en haut à droite)du proessus Box pour les générateurs Pythia et Gamma2MC, ainsi que les K-fateurs assoiés (en bas).
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Fig. 7.30 � Distributions de qT (en haut à gauhe), Mγγ (en haut à droite) et cos(θ∗) (en bas) pourle proessus Box généré ave Gamma2MC, Pythia et Pythia repondéré ave Kcte, K(qT ), K(Mγγ) et
K(qT ,Mγγ).de cos(θ∗) au NLO est le mieux reproduite ave K(qT ), les K-fateurs K(Mγγ) et K(qT ,Mγγ) ayant ten-dane à sous-estimer le taux d'évènements à bas cos(θ∗) et à le surestimer dans la région cos(θ∗) > 0.5. Enonlusion, la repondération onjointe des proessus Born et Box peut être e�etuée ave les éhantillonso�iels si l'éhantillon Madgraph Born et Pythia Box sont utilisés. Si on ne s'intéresse qu'aux distribu-tions de qT et de Mγγ , un K-fateur à deux dimensions K(qT ,Mγγ) peut être utilisé. Si on s'intéressede plus à cos(θ∗), on préfèrera repondérer es éhantillons ave K(qT ) seulement, quitte à sous-estimerlégèrement le taux dévènements dans la distribution de Mγγ .Nous véri�ons maintenant les e�ets de la repondération sur les autres variables inématiques �gure7.32 pour Yγγ , Y ∗ et �gure 7.33 pour les impulsions transverses des photons. La distribution de Yγγ auNLO est bien reproduite quelle que soit le K-fateur utilisé et ne semble pas être une variable pertinentepour e proessus, e qui justi�e notre hoix d'utiliser une autre variable que elle-i pour la repondéra-tion. En revanhe il est di�ile de reproduire la distribution Y ∗ au NLO ave les di�érents K-fateurs.Il semble que le plus adapté soit K(qT ), mais il n'est pas tout à fait su�sant pour les régions entrales.Les impulsions transverses des photons semblent relativement bien reproduites ave les K-fateurs essayés.7.4.2 Ehantillons γγ+X repondérés pour la reherhe du boson de HiggsLa repondération onjointe des éhantillons Born Madgraph et Box Pythia a pour le moment étée�etuée dans la région Mγγ > 40 GeV a�n de préparer la omparaison des préditions et des mesures dessetions e�aes di�érentielles du proessus γγ+X. Le boson de Higgs dans le anal H → γγ est plut�treherhé dans la gamme de masse de masse invariante Mγγ > 100 GeV. Nous utiliserons don les mêmesK-fateurs que alulés préédemment en nous restreignant à ette plage pour véri�er les propriétés iné-
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Fig. 7.31 � Distributions de qT (en haut à gauhe), Mγγ (en haut à droite) et cos(θ∗) (en bas) pour leproessus Born et Box généré ave Diphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et averepondération ave Kcte, K(qT ), K(Mγγ) et K(qT ,Mγγ).
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Fig. 7.32 � Distributions de Yγγ (en haut à gauhe), Y ∗ (en haut à droite) pour le proessus Born et Boxgénéré ave Diphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et ave repondération ave Kcte,
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Fig. 7.33 � Distributions de pT,lead (à gauhe), pT,trail (à droite) pour le proessus Born et Box généréave Diphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et ave repondération ave Kcte, K(qT ),
K(Mγγ) et K(qT ,Mγγ).ette fois-i, la distribution de cos(θ∗) est bien reproduite par K(qT ) et aussi par K(qT ,Mγγ), e quisigni�e que nous pouvons utiliser ave on�ane le K-fateur en deux dimensions K(qT ,Mγγ) pour larepondération de γγ+X dans la zone de masse invariante où est reherhé le boson de Higgs.
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Fig. 7.34 � Distributions de qT (à gauhe), cos(θ∗) (à droite) pour le proessus Born et Box généré aveDiphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et ave repondération ave Kcte, K(qT ),
K(Mγγ) et K(qT ,Mγγ) dans la gamme de reherhe du boson de Higgs Mγγ > 100 GeV.Nous e�etuons en�n les dernières véri�ations de mise sur les autres observables inématiques, �gure7.35 pour les variables angulaires Y ∗ et Yγγ et �gure 7.36 pour les impulsions transverses des photons. Ladistribution Y ∗ est soumise à des �utuations statistiques et il semble di�ile de onlure. En revanhe,
Yγγ est lairement le mieux repondérée ave K(Mγγ) et K(qT ,Mγγ). pT,trail repondéré ave K(qT ,Mγγ)reproduit bien la distribution NLO tandis que pT,lead au NLO est divergent dans la limite pT ⋍ 20 GeV,e qui fausse la omparaison ave les éhantillons repondérés.7.5 Repondération du proessus gg → H → γγSuivant la méthode de repondération [129℄ pour les proessus de prodution du boson de Higgs gg → H,nous utiliserons les variables d'impulsion transverse qT et de rapidité Yγγ pour e�etuer la repondération.
qT ontient la plus grande partie de l'information sur les ordres supérieurs puisqu'au LO les deux photons
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Fig. 7.35 � Distributions de Y ∗ (à gauhe), Yγγ (à droite) pour le proessus Born et Box généré aveDiphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et ave repondération ave Kcte, K(qT ),
K(Mγγ) et K(qT ,Mγγ) dans la gamme de reherhe du boson de Higgs Mγγ > 100 GeV.
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Fig. 7.36 � Distributions de pT,lead (à gauhe), pT,trail (à droite) pour le proessus Born et Box généréave Diphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et ave repondération ave Kcte, K(qT ),
K(Mγγ) et K(qT ,Mγγ) dans la gamme de reherhe du boson de Higgs Mγγ > 100 GeV.issus du boson de Higgs sont simplement dos-à-dos. Yγγ a aussi montré pouvoir aider à la reprodu-tion des distributions aux ordres supérieurs. A�n de tirer parti des onnaissanes atuelles du proessus
gg → H → γγ, nous aimerions repondérer les évènements générés par MC�NLO ave les distributionsNNLO alulées par HNNLO.Nous omparerons toutefois ertaines distributions ave elles obtenues ave le générateur Pythia. Auniveau partonique, nous avons utilisé les ritères suivants pour HNNLO : pT > 20 GeV et |η| < 2.5 pourles deux photons. Le ritère d'isolation appliqué demande une énergie transverse partonique ET < 5 GeVdans un �ne ∆R < 0.3 autour de haque photon. Au niveau générateur pour Pythia et MC�NLO, nousdemandons les mêmes ritères d'impulsion transverse et de pseudo-rapidité, mais le ritère d'isolationdemande que l'énergie transverse de toutes les partiules de statut 1 soit inférieure à 7 GeV dans un �nede ∆R < 0.3 (nous avons montré plus haut que les 2 GeV de di�érene étaient du à la prise en omptede l'évènement sous-jaent et de l'hadronisation).7.5.1 Détermination des K-fateursNous avons tout d'abord onsidérés deux générateurs à gerbe partonique, Pythia au LO et MC�NLOau NLO, dont nous omparons les distributions d'impulsion transverse qT et de rapidité Yγγ ave elles de



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 187HNNLO au NNLO �gure 7.37. Les setions e�aes di�érentielles et K-fateurs pour Pythia sont montrésseulement à titre de omparaison. Nous montrons aussi les K-fateurs assoiés à es deux distributions.Il nous a paru néessaire de rassembler la région 0 < qT < 16 GeV dans une seule division, ar dans lalimite qT → 0, le générateur HNNLO e�etuant ses aluls à ordre �xe renvoie un résultat divergent. Nouspréférerons utiliser un K-fateur plat dans ette région et variant par divisions de 4 GeV ailleurs.
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Fig. 7.37 � Setions e�aes di�érentielles en fontion de qT (en haut à gauhe) et Yγγ (en haut à droite)du proessus gg → Hγγ pour les générateurs Pythia, MC�NLO et HNNLO au NNLO, ainsi que lesK-fateurs assoiés (en bas).Pour les ritères de séletion hoisis, les K-fateurs globaux sont de l'ordre de 1,2 pour MC�NLO et2,2 pour Pythia. En fontion de l'impulsion transverse qT , le K-fateur K(qT ) n'est pas plat. Dans la zone
20 < qT < 70 GeV, la forme des spetres obtenus ave Pythia et MC�NLO est plus dure que elle obtenueave HNNLO. Cei peut être expliqué par les radiations de gluons mous dans l'état initial pris en ompteau LL dans es générateurs à gerbe partonique. Au-delà, le spetre prédit par HNNLO est plus dur queelui de MC�NLO et surtout elui de Pythia, e qui s'explique par le fait que HNNLO au NNLO génèreau jusqu'à deux jets durs suplémentaires, tandis que MC�NLO un seul et Pythia auun. En revanhe leK-fateur K(Yγγ) est pratiquement plat sur toute la gamme de rapidité étudiée. Il est le plus faible pourdes rapidités entrales et le plus élevé à l'avant et à l'arrière. Cei est plus sensible pour Pythia que pourMC�NLO.Le K-fateur en deux dimensions K(qT , Yγγ) est montré �gure 7.38 pour MC�NLO seulement, puisquenous souhaitons e�etuer la repondération de MC�NLO ave HNNLO. On peut observer que pour qT >
100 GeV, le manque de statistique dans l'éhantillon MC�NLO donne de grande �utuations sur les valeursdes K-fateurs. Un traitement approprié de es �utuations néessiterait la prodution d'un éhantillonMC�NLO disposant de plus de statistique. La rédution des divisions en qT pour ette région ne résoudpas le problème. Nous avons don hoisi d'utiliser e K-fateur pour le moment, et de nous onentrer surla région qT < 100 GeV (omme il en sera de même au hapitre 9).
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Fig. 7.38 � K-fateur en deux dimensions en fontion de qT et Yγγ pour le proessus gg → Hγγ pour legénérateur HNNLO au NNLO par rapport à MC�NLO.7.5.2 Appliation des K-fateursLes K-fateurs que nous venons de aluler pour la repondération de MC�NLO ave HNNLO vontmaintenant être appliqués aux évènements générés ave MC�NLO. Le but de l'opération est de s'assurerque les distributions MC�NLO repondérées reproduisent �dèlement les distributions NNLO.Les distributions de qT et Yγγ obtenues ave MC�NLO avant et après l'appliation des K-fateurs
Kcte = σHNNLO/σMC@NLO (les deux setions e�aes alulées après ritères de séletion), K(qT ),
K(Yγγ) et K(qT , Yγγ) sont montrées �gure 7.39 et omparées ave les distributions HNNLO. Evidem-ment, les distributions de qT ave HNNLO et MC�NLO repondérée par K(qT ) se retrouvent superposées,de même que HNNLO et MC�NLO repondéré par K(Yγγ) pour la distribution Yγγ .
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Fig. 7.39 � Setions e�aes di�érentielles en fontion de qT (à gauhe) et Yγγ (à droite) du proessus
gg → Hγγ pour les générateurs HNNLO, MC�NLO et MC�NLO repondérées.On observe que la distributions HNNLO de qT est bien reproduite par MC�NLO repondéré ave
K(qT , Yγγ). Pour ette même repondération à 2 dimensions, la distribution Yγγ est moins bien renduepour les régions entrales de rapidité (sous-estimation), qui sont orrélées à la zone 0 < qT < 16 GeV quidispose d'un K-fateur onstant. D'autre part, la partie entrale de la distribution Yγγ est aussi surestiméeen utilisant seulement le K-fateur K(qT ) tandis qu'il y a sous-estimation pour les parties avant et arrière.
K(Yγγ) et le K-fateur global ne permettent pas de reproduire la distribution de qT ave HNNLO.



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 1897.5.3 Repondération appliquée aux autres observablesOn montre les distributions de cos(θ∗), Y ∗, pT,lead, pT,trail ave et sans repondération �gure 7.40 et7.41. Les distributions cos(θ∗) et Y ∗ générée ave HNNLO sont relativement bien reproduites par tous lesK-fateurs essayés. En revanhe les distributions d'impulsion transverse propres à haque photon mon-trent un léger désaord pour les valeurs les plus prohes de pT ⋍ mH/2 et le spetre repondéré restelégèrement plus mou que le spetre NNLO.
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Fig. 7.40 � Setions e�aes di�érentielles en fontion de cos(θ∗) (à gauhe) et Y ∗ (à droite) du proessus
gg → Hγγ pour les générateurs HNNLO, MC�NLO et MC�NLO repondérées.

T,lead
p

20 40 60 80 100 120 140

T
,le

ad
/d

p
σd

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001 γγ→H→HNNLO gg

γγ→H→MC@NLO gg

PSσ/
ME

σ x γγ→H→MC@NLO gg

)
T

 x K(qγγ→H→MC@NLO gg

)γγ x K(Yγγ→H→MC@NLO gg
)γγ,Y

T
 x K(qγγ→H→MC@NLO gg

, Diphot
T,lead

 with HNNLO : pγγ→H→Reweighting of MC@NLO gg

T,trail
p

20 40 60 80 100 120 140

T
,tr

ai
l

/d
p

σd

0

0.0002

0.0004

0.0006

0.0008

0.001 γγ→H→HNNLO gg

γγ→H→MC@NLO gg

PSσ/
ME

σ x γγ→H→MC@NLO gg

)
T

 x K(qγγ→H→MC@NLO gg

)γγ x K(Yγγ→H→MC@NLO gg
)γγ,Y

T
 x K(qγγ→H→MC@NLO gg

, Diphot
T,trail

 with HNNLO : pγγ→H→Reweighting of MC@NLO gg

Fig. 7.41 � Setions e�aes di�érentielles en fontion de l'impulsion transverse pT,lead du photon deplus haut pT (à gauhe) et pT,trail du photon de plus bas pT (à droite) du proessus gg → Hγγ pour lesgénérateurs HNNLO, MC�NLO et MC�NLO repondérées.En onlusion de ette étude de la repondération des évènements générés ave MC�NLO pour leproessus gg → H → γγ ave HNNLO, une repondération ave le K-fateur K(qT , Yγγ) devrait êtreutilisée pare qu'elle dérit qT aussi bien que mieux tant qT que K(qT ) et donne une meilleure desriptionde Yγγ . Il subsiste quelques di�érenes pour les distributions d'impulsion transverse des photons.7.6 Conlusion et perspetives sur la repondérationNous avons présenté dans e hapitre une étude des propriétés inématiques aux ordres supérieursainsi que la repondération au NLO des proessus γγ+X et NNLO du proessus gg → H → γγ.



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 190Les ritères de séletion appliqués au niveau partonique et au niveau générateur ont été hoisis à partirdes ritères usuellement utilisés pour l'identi�ation des photons dans CMS. Pour déterminer le ritèred'isolation au niveau partonique, l'évènement sous-jaent/hadronisation a été soustrait dans des éhan-tillons générés spéialement par nos soins et sa ontribution à l'énergie transverse déposée dans un �ne
∆R < 0.3 autour des photons a été évaluée à 2 GeV. Des ritères reonstruits demandant EcalIso < 4GeV, HcalIso < 2 GeV, TrackerIso < 2 GeV et H/E < 0.05 dans un �ne ∆R < 0.3 équivalent àdemander un ritère niveau générateur GenIso < 7 GeV ave évènement sous-jaent/hadronisation ou
GenIso < 5 GeV sans. Nous avons aussi hoisi e ritère au niveau partonique pour les odes Diphox,Gamma2MC et HNNLO dans la mesure où il nous a semblé di�ile d'évaluer la ontribution de la gerbepartonique ISR/FSR sur l'énergie d'isolation. Une autre étude possible onsisterait à refaire e travailave le ritère de Frixione [164℄ permettant la suppression des omposantes de fragmentations.Nous avons par la suite examiné les di�érentes observables inématiques des proessus γγ+X jusqu'auNLO ave Diphox pour les ontributions Born et fragmentations simple et double et Gamma2MC pour laontribution Box, et du proessus gg → H → γγ jusqu'au NNLO ave HNNLO. Les inertitudes théoriquesliées aux densités partoniques et aux éhelles d'énergie ont été évaluées. Les inertitudes théoriques sur leproessus γγ+X évaluées de la manière habituelle (essai ave un autre ensemble de densités partoniqueset division/multipliation par deux des éhelles d'énergie) sont plus importantes pour Gamma2MC quepour Diphox, et plus importante au LO qu'au NLO, e qui semble aller dans le sens d'une onvergene dela série perturbative de QCD. La somme des ontributions de Diphox et Gamma2MC au NLO donne uneinertitude systématique due aux densités partoniques d'environ 3,5% et de 3% due aux éhelles d'énergie.Ave HNNLO au NNLO, la variation des éhelles d'énergie donne une inertitude d'environ 10% (ontreenviron 20% au NLO) et de 3,5% pour l'inertitude due aux densités partoniques. Les variables disrim-inantes entre signal et le bruit de fond ont été examinées, et il a été trouvé que les plus intéressantessont la masse invariante Mγγ , l'impulsion transverse du système diphoton qT ainsi que les distributionsangulaires cos(θ∗) et Y ∗. Les impulsions transverses des photons ont aussi un pouvoir disriminant maiselles ne peuvent pas être utilisées dans une analyse de reherhe du boson de Higgs (qui ne serait pasbasée sur des oupures séquentielles), ar elles sont orrélées à la masse invariante, omme on le verraau hapitre 9. Nous avons aussi e�etué quelques études préliminaires sur Resbos que nous n'avons pasprésenté ii.Nous avons ensuite investigué la possibilité d'une repondération des évènements générés ave desgénérateurs à gerbe partonique pour prendre en ompte les e�ets inématiques dûs aux ordres supérieursde la série perturbative de QCD. Une repondération à l'aide de K-fateurs onstants et dépendant d'uneet deux variables ont été essayées. Pour le proessus γγ+X, nous avons trouvé que les éhantillons Pythiaseuls ne pouvaient pas être utilisés du fait de la sous-population de l'espae de phase. Nous avons retenul'option de repondération onjointe de l'éhantillon Madgraph Born (dont l'espae de phase est su�sam-ment peuplé) et de l'éhantillon Pythia Box ave Diphox et Gamma2MC au NLO à l'aide d'un K-fateuren deux dimensions K(qT ,Mγγ). Ce hoix fontionne pour les prinipales observables dans la région
Mγγ > 100 GeV où est reherhé le boson de Higgs et peut don être utilisé pour la prédition du bruitde fond dans une analyse de reherhe d'un boson de Higgs léger. En revanhe, e hoix présente quelquesdi�ultés si on élargit l'espae de phase à Mγγ > 40 GeV, en partiulier pour la distribution de cos(θ∗),tandis que K(qT ) ne su�t pas à reproduire la distribution NLO de Mγγ et que K(Mγγ) ne su�t pas àreproduire la distribution de qT . Cette régionMγγ > 40 GeV est d'intérêt pour la omparaison des prédi-tions théoriques des setions e�aes di�érentielles du proessus γγ+X ave l'expériene. Si l'on souhaitedon omparer théorie et expériene pour e proessus, nous presririons plut�t d'utiliser un K-fateurdi�érent propre à haque observable mesurée (K(qT ) pour la omparaison du spetre de qT , de mêmepour haque variable). Des K-fateurs dépendant d'autres variables pourraient être essayées (notamment
cos(θ∗) et Y ∗), voire même un K-fateur dépendant de trois variable, si la statistique des éhantillons lepermet. Une autre solution, si l'on veut utiliser la repondération dans une analyse utilisant les mêmesritères de séletion que D0 [132℄ pour la mesure des setions e�aes di�érentielles, onsisterait à serestreindre à la région qT < Mγγ qui elle est peuplée orretement ave les éhantillons Pythia une foisune grande statistique générée. Pour le proessus gg → H → γγ, nous avons e�etué la repondération de



CHAPITRE 7. REPONDÉRATION POUR LES ANALYSES γγ+X ET H → γγ 191l'éhantillon MC�NLO ave le K-fateur à deux dimensions K(qT , Yγγ) au NNLO alulé ave HNNLO.Un K-fateur en deux dimensions n'apporte pas beauoup plus d'information des ordres supérieurs quele K-fateur K(qT ), omme déjà noté référene [129℄.Un des problèmes renontrés lors de la repondération est le manque de statistique dans les éhan-tillons générés ave les générateurs à gerbe partonique. Les K-fateurs obtenus ne sont pas lisses et unplus grand nombre d'évènements mériterait d'être généré pour les lisser. Cei est plus aisé à aomplir auniveau générateur qu'à mettre dans la pratique au niveau reonstruit (si l'on veut prendre en ompte lesK-fateurs dans une analyse), où le temps de alul néessaire à la simulation du déteteur devrait rendrela tâhe assez longue si l'on souhaite par exemple 20 millions d'évènements par éhantillon. Une autrepossibilité pour régler e problème serait d'e�etuer une repondération en utilisant moins de divisionspour les spetres de qT et Mγγ . Il faudrait alors véri�er l'e�et du nombre de divisions sur la préisionde la repondération, en fontion du nombre de divisions qu'on hoisirait pour une analyse de mesure duproessus γγ+X ou de reherhe du boson de Higgs à une luminosité donnée. En�n, il y aurait possibilitéd'e�etuer un ajustement des K-fateurs pour les lisser ; mais leur appliation néessiterait de même ungrand nombre d'évènements au niveau reonstruit.Le point faible de la méthode de repondération est le traitement inapproprié des jets mous suplé-mentaires présents dans les éhantillons ave gerbe partonique. Après repondération des évènements, lesdistributions des variables inématiques repondérées sont prohes des distributions aux ordres supérieursattendues. Toutefois, la inématique évènement par évènement reste elle des génèrateurs à gerbe par-tonique, ave un proessus dur ayant la préision LO et une gerbe à la préision LL. Ce paradoxe pourraitavoir des onséquenes di�ilement si des ritères suplémentaires d'isolation sont demandés après re-pondération dans les analyses au niveau reonstruit. Un autre point posant question est le fait que nousavons utilisé un éhantillon Madgraph Born ave jusqu'à deux jets durs suplémentaires par évènementpour la repondération. Jusqu'à deux jets durs sont bien présents évènement par évènement, tandis quenous repondérons les évènements ave des distributions NLO qui ne proposent que jusqu'à un jet dursuplémentaire par évènement.En�n, il serait intéressant d'e�etuer la repondération pour les autres méanismes de prodution duboson de Higgs, la fusion de gluons étant le plus important mais pas le seul à ontribuer à la setione�ae totale au LHC.Au hapitre 8 nous disuterons de l'intégration de la repondération dans les analyses de mesure duproessus γγ+X, et au hapitre 9 nous intégrerons la repondération dans l'analyse de reherhe du bosonde Higgs dans le anal H → γγ.
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Chapitre 8Préparation pour la mesure de la setione�ae du proessus γγ+XLe proessus γγ+X de prodution d'une paire de photons direts lors de l'interation dure est un bruitde fond irrédutible pour de nombreux signaux se désintégrant en paire de photons qui n'ont pas enoreété observé à e jour : boson de Higgs, exitation du graviton dans des modèles ave dimensions suplé-mentaires, non-partiules, états supersymétriques par exemple. La mesure préise de la setion e�ae duproessus γγ+X en fontion des di�érentes observables inématiques qui le dérivent devrait permettred'aroître la sensibilité des analyses de reherhe de nouvelle physique. L'étude de e proessus revêtaussi un grand intérêt du point de vue théorique. Les données de CDF [130℄ et D0 [132℄ montrent desdésaords ave les préditions NLO de Diphox [110℄ et Resbos [109℄ pour ertaines régions de l'espaede phase. La prodution d'une paire de photons prompts par interation dure implique plusieurs sous-proessus : le proessus �Born�, les proessus de fragmentation simple ou double et le proessus �Box�. Laomposante de fragmentation est un proessus non-perturbatif qui pose aujourd'hui enore un problèmethéorique : il n'existe pas de ode NLO inluant une fontion de double fragmentation d'un quark en deuxphotons.Comme pour la mesure de la setion e�ae γ+X, les analyses de D0 et CDF utilisent la méthode destemplates pour la mesure de la setion e�ae γγ+X. Etant donné que la setion e�ae de produtiondes diphotons est supprimée d'environ trois ordres de grandeurs par rapport à elle d'un seul photon,le pouvoir disriminant de l'analyse (et des variables templates) doit être plus grand. Le proessus γ+Xdevient un bruit de fond pour ette analyse, e qui omplique aussi l'estimation du nombre d'évènementsde signal par la méthode des templates. Comme variable de template, D0 utilise la sortie d'un réseau deneurone basé sur des variables d'isolation et de forme du luster, tandis que CDF utilise l'énergie d'isola-tion dans le trajetographe ('est la première fois que ette variable est utilisée en tant que template). Lesdeux analyses utilisent une méthode de templates de type 2 divisions basées sur l'inversion d'une matrie
4×4 qui fournit la omposition des données en évènements 2 photons prompts, 1 photon prompt 1 photonmal identi�é et 2 photons mal identi�és.Nous entamerons e hapitre ave la prédition du nombre d'évènements de signal attendus, donnéspar les générateurs à éléments de matries Diphox [110℄ et Gamma2MC [111℄. Nous exposerons ensuite laséletion e�etuée sur les photons et la on�guration du réseau de neurones de disrimination γ/π0 dontnous utiliserons la sortie en tant que distribution template pour le signal et les bruits de fond. Les méthodesde templates à plusieurs divisions et à ajustement spéi�ques à la détermination de la omposition desdonnées pour le proessus γγ+X seront ensuite expliquées, avant d'être appliquées à la simulation pourune luminosité intégrée de 10 pb−1, pour laquelle une première mesure des spetres inématiques duproessus γγ+X sera possible. Pour la omparaison entre la théorie et l'expériene, nous proposeronsla repondération omme alternative à la méthode des orretions des ine�aités du déteteur. En�n,nous analyserons les premiers évènements diphotons dans les données, dans une démarhe de rédutionprogressive des bruits de fond. Une première mesure sera e�etuée dans les données.



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 1938.1 Signal γγ+X attenduPour la détermination des setions e�aes du proessus γγ+X, les programmes Diphox et Gamma2MCont été utilisés. Ces générateurs ont déjà été dérit en détail setion 3.1 et leurs propritétés ont été ré-sumés setion 7.1.1. Nous utilisons Diphox (desription NLO des proessus Born et de fragmentations)en ombinaison ave Gamma2MC (NLO Box).La �gure 8.1 montre les setions e�aes γγ+X attendues au LO et au NLO pour di�érentes éner-gies dans le entre de masse. Le résultat donné est la somme des ontributions Born, de fragmentationsimple et double (alulées ave Diphox) et de la ontribution Box (alulée ave Gamma2MC), pour lesénergies dans le entre de masse di�érente de 900 GeV. A 900 GeV, la ontribution Box a été aluléeave Diphox ar Gamma2MC ne fournissait pas de résultat, et est don alulée au LO seulement. Uneoupure relativement basse en impulsion transverse pT > 5 GeV a été mise en oeuvre, a�n d'obtenir uneestimation la plus large possible du taux d'évènements attendus (même si pour l'analyse les ritères deséletion seront relevés). La setion e�ae NLO est toujours supérieure à la setion e�ae LO et leurrapport est de l'ordre de 1,5 à 2 selon les oupures et l'énergie dans le entre de masse. Comme attendu,les setions e�aes augmentent lorsque l'énergie dans le entre de masse augmente.
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Fig. 8.1 � Setions e�aes γγ+X attendues au LO et au NLO en fontion de l'énergie dans le entrede masse, pour des photons ayant une impulsion transverse pT > 5 GeV, et di�érents seuils en masseinvariante.A�n d'e�etuer une première analyse des données ave une énergie de 7 TeV dans le entre de masse,un ritère de séletion plus réaliste sur l'impulsion transverse pT > 15 GeV a été appliquées lors de lagénération, e qui réduit drastiquement (rédution par un fateur 10) les setions e�aes omme on peutle voir tableau 8.2. Nous avons aussi reporté dans le tableau les setions e�aes obtenues ave des ritèresde séletion typiques pour la mesure de la setion e�ae γγ+X ave 10 pb−1 de luminosité, Mγγ > 40GeV, pT > 20 GeV et une isolation partonique GenIso < 5 GeV dans un �ne ∆R < 0.3 pour haun desphotons.



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 194Coupures σBorn+Frag (pb) σBox (pb) Total (pb)
Mγγ > 20 GeV, pT > 5 GeV 1957.15 299.47 2256.62
Mγγ > 20 GeV, pT > 15 GeV 176.87 33.65 210.52

Mγγ > 40 GeV, pT > 20 GeV, GenIso < 5 GeV 42.59 12.89 55.48Fig. 8.2 � Setions e�aes NLO γγ+X pour les premières données, alulées ave Diphox pour lesproessus Born et fragmentations, et Gamma2MC pour les proessus Box.8.2 Mesure de la setion e�ae γγ+X par la méthode des �templates�dans la simulationLa mesure de la setion e�ae du proessus γγ+X suit le même shéma que pour la setion e�ae
γ+X exposé hapitre 6. Dans un premier temps, les distributions templates du signal γγ et des bruitsde fonds γ+jet et dijet sont onstruites à partir de la simulation. Une méthode de templates est alorsappliquée dans les données pour mesurer la pureté et le nombre d'évènements de signal. Ce nombred'évènements devrait être orrigé pour les ine�aités de détetion et divisé par la luminosité, avant depouvoir être omparé aux préditions théoriques.8.2.1 Méthode des �templates� pour γγ+XPour mesurer la pureté et le nombre d'évènements du proessus γ+X, nous avons utilisé deux méthodesde templates : la méthode à deux divisions et la méthode d'ajustement du maximum de vraisemblane.Pour ela, nous avons onstruit une distribution template pour le signal (photons prompts ISR/FSRou partoniques) et pour le bruit de fond (tous les autres photons). Les mêmes tehniques peuvent êtreutilisées pour le proessus γγ+X. A la di�érene de la mesure du proessus γ+X, il y a maintenant unsignal (deux photons prompts) et deux bruits de fonds (deux photons faux, un photon faux et un photonprompt). Les tehniques doivent don être aménagées pour la mesure de la pureté des diphotons.Méthodes à deux ou trois divisionsLa première possibilité de mesure par la méthode des templates onsiste à utiliser la tehnique deuxdivisions (voir setion 6.2.3). Il onvient alors de onstruire la distribution template du signal en utilisantles évènements ave deux photons prompts (γγ), et la distribution template du bruit de fond ave tousles autres évènements : deux photons faux (jj), un photon faux et un photon prompt (γj). Un ritère deséletion sur la variable template est alors appliqué, qui permet de onnaître les e�aités du signal etdu bruit de fond et d'en déduire la pureté et le nombre d'évènements avant oupure.Etant donné la présene de deux proessus de bruits de fond pour un proessus de signal, un ra�nementde ette méthode peut être imaginé. Dans la méthode deux divisions, le résultat était donné par larésolution d'un système à deux équations ave deux inonnues. Ii, il est possible d'érire un système detrois équations ave trois inonnues de la manière suivante (méthode trois divisions) :

N = Nγγ +Nγj +Njj

ǫdata
1 N = ǫγγ,MC

1 Nγγ + ǫγj,MC
1 Nγj + ǫjj,MC

1 Njj

ǫdata
2 N = ǫγγ,MC

2 Nγγ + ǫγj,MC
2 Nγj + ǫjj,MC

2 NjjOù N est le nombre d'évènements dans les données après préseletion, Nγγ , Nγj et Njj le nombre d'évène-ments ave deux photons prompts, un prompt et un faux, et deux faux après préseletion. Un premierritère de séletion sur la variable template est appliqué ave une e�aité ǫdata
1 dans les données, ǫγγ,MC

1pour les évènements γγ, ǫγj,MC
1 pour γj et ǫjj,MC

1 pour jj sur les distributions templates. De même pourun deuxième ritère de séletion donnant lieu aux e�aités ǫdata
2 , ǫγγ,MC

2 , ǫγj,MC
2 , ǫjj,MC

2 . Ce système à



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 195trois équations et trois inonnues peut être réérit de manière matriielle a�n de simpli�er le alul :
B = A ∗ XLa matrie A ontient les e�aités de la simulation :

A =





1 1 1

ǫγγ,MC
1 ǫγj,MC

1 ǫjj,MC
1

ǫγγ,MC
2 ǫγj,MC

2 ǫjj,MC
2



La matrie B ontient les e�aités dans les données :
B =





1
ǫdata
1

ǫdata
2



L'inonnue est le veteur X ontenant les puretés :
X =





Nγγ/N
Nγj/N
Njj/N



La solution du système d'équation est donnée par : X = A−1.B. La question est alors de savoir ommentaluler orretement l'erreur sur les puretés, i.e. ∆X. En di�éreniant la solution :
∆X = ∆A−1.B +A−1.∆BEn utilisant la formule ∆A−1 = −A−1.∆A.A−1, on obtient les inertitudes sur les puretés :

∆X = −A−1.∆A.A−1.B +A−1.∆BLes inertitudes ∆A et ∆B sont données par les éarts-types binomiaux de haune des e�aités.La méthode trois divisions a omme avantage sur la métode deux divisions de mieux tenir ompte dela forme de la distribution template puisque deux ritères de séletions au lieu d'un lui sont appliqués. Deplus, haun des proessus est mesuré. Le prix à payer est de faire on�ane à un ensemble d'e�aitéssuplémentaires alulées ave les distributions templates simulées. Le problème pour es deux méthodesest qu'au ontraire du proessus γ+X où les distributions du signal peuvent être onstruites à partir desphotons erti�és Z → llγ (si su�samment de luminosité), il n'existe pas de proessus ave résonaneaompagné d'une prodution d'un diphoton. Il est don di�ile de onstruire une distribution templatedu signal à partir des données. Une autre solution onsisterait à onsidérer omme des photons les életronsissus du proessus Z → ee.Méthodes d'ajustement du maximum de vraisemblaneLa méthode d'ajustement du maximum de vraisemblane dérite setion 6.2.4 peut aussi être utiliséepour la mesure du proessus γγ+X. Ii enore il y a deux options. La première options onsiste à fournirà la lasse TFrationFitter de ROOT deux distributions templates : la première pour le signal γγ etla deuxième pour le bruit de fond, inluant les proessus γj et jj. L'autre option onsiste à fournir àTFrationFitter les trois distributions templates pour haun des trois proessus γγ, γj et jj, ave lerisque que l'ajustement ait plus de di�ultés à onverger du fait du plus grand nombre de paramètresintroduits.Méthode de la matrie 4 × 4En plus des deux méthodes de divisions et d'ajustement par le maximum de vraisemblane, il existeune autre méthode ouramment utilisée dans les analyses des ollaborations CDF [130℄ et D0 [132℄, appelée



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 196méthode de la matrie 4 × 4. Il s'agit d'une variante plus omplexe de la méthode deux divisions : unritère de séletion est appliqué sur une variable template. A la di�érene de la méthode deux divisions,un système à quatre équations et quatre inonnues est onstruit, utilisant le nombre d'évènements Nppoù les deux photons passent le ritère, Npf où le premier photon le passe et pas le deuxième, Nfp où lepremier éhoue et le deuxième le satisfait, et le dernier as Nff où les deux photons éhouent à passer leritère. L'information sur le nombre d'évènements Nγγ , Nγj , Njγ et Njj en est tirée. L'équation à résoudreest la suivante :
Npp = ǫγ1ǫγ2Nγγ + ǫγ1ǫj2Nγj + ǫj1ǫγ2Njγ + ǫj1ǫj2Njj

Npf = ǫγ1(1 − ǫγ2)Nγγ + ǫγ1(1 − ǫj2)Nγj + ǫj1(1 − ǫγ2)Njγ + ǫj1(1 − ǫj2)Njj

Nfp = (1 − ǫγ1)ǫγ2Nγγ + (1 − ǫγ1)ǫj2Nγj + (1 − ǫj1)ǫγ2Njγ + (1 − ǫj1)ǫj2Njj

Npp = (1 − ǫγ1)(1 − ǫγ2)Nγγ + (1 − ǫγ1)(1 − ǫj2)Nγj + (1 − ǫj1)(1 − ǫγ2)Njγ + (1 − ǫj1)(1 − ǫj2)NjjOù ǫγ1 (ǫγ2) est l'e�aité du ritère de séletion sur le premier (deuxième) photon et ǫj1 (ǫj2) sur lepremier (deuxième) jet. L'avantage de ette méthode est de ne néessiter que les e�aités sur les photonsuniques et jets uniques : il est plus aisé de onstruire les distributions templates à partir des données.8.2.2 Disrimination γ/π0 pour le anal γγ+XComme lors de la mesure du nombre d'évènements de signal γ+X présenté hapitre 6, nous aimerionsutiliser omme variable template la sortie du réseau de neurone de disrimination γ/π0. Nous dérironsdans un premier temps la séletion appliquée aux évènement simulés et les onditions d'entraînementdu réseau de neurone, avant de hoisir la variable template qui sera utilisée pour la mesure. Pour etteanalyse, nous nous onentrerons sur les éhantillons simulés et e�etuerons des études préparatoires à lamesure de la setion e�ae γγ+X, qui sera réalisable dans les données dès qu'une luminosité intégrée de10 pb−1 environ sera disponible.Préseletion des évènementsLes éhantillons simulés utilisés sont listés tableau 8.3. Pour la préparation de l'analyse ave 10 pb−1,les éhantillons Madgraph o�iels ont été utilisés haque fois que 'était possible, pour permettre unemeilleure estimation du bruit de fond pour des plus hautes masses invariantes diphotons que les éhantil-lons Pythia. HT est la somme salaire des impulsions transverses des partons de l'interation dure, et p̂tl'impulsion transverse du parton de plus haute impulsion transverse.Proessus Séletion Setion e�ae (pb) Nb évènementsMadgraph QCD jets 100 < HT < 250 GeV 7000000 10875132Madgraph QCD jets 250 < HT < 500 GeV 171000 4907817Madgraph QCD jets 500 < HT < 1000 GeV 5200 3785908Madgraph QCD jets HT > 1000 GeV 83 1668913Madgraph γ+jets 40 < HT < 100 GeV 23620 2228981Madgraph γ+jets 100 < HT < 200 GeV 3476 1005161Madgraph γ+jets HT > 200 GeV 485 781692Madgraph γγ+jets (born) Mγγ > 40 GeV, pT > 10 GeV 131 1091347Pythia γγ box 10 < p̂T < 25 GeV 358.2 550000Pythia γγ box 25 < p̂T < 250 GeV 12.37 543520Pythia γγ box p̂T > 250 GeV 0.000208 216432Fig. 8.3 � Ehantillons simulés utilisés pour la préparation à la mesure de la setion e�ae γγ+X (auunK-fateur n'a été appliqué).La préseletion des photons est semblable à elle dérite setion 6.2.1 pour l'analyse du proessus γ+X.Le �ltre �bonne ollision� est appliqué aux éhantillons simulés. Les photons sont séletionnés s'ils sontdans l'aeptane du déteteur et s'ils ne sont pas loalisés dans la région de transition tonneau-bouhon.La suppression des spikes est e�etuée ave la variable de forme du luster S4/S1 et ave une oupure



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 197sur la synhronisation en temps. Le ritère H/E < 0.1 est aussi demandé. Un �OU� de trois voies de dé-lenhement a été utilisé : HLT_DoublePhoton10_L1R, HLT_Photon10_L1R et HLT_Photon15_L1R.L'évènement est ensuite préseletionné si il ontient au moins deux photons ayant une impulsiontransverse pT > 20 GeV (seuil minimum pour l'utilisation des éhantillons γ+jets Madgraph). Un diphotonest formé ave les deux photons de plus grande impulsion transverse dans l'évènement, dont la masseinvariante doit satisfaire Mγγ > 40 GeV (oupure minimale pour qu'il y ait ohérene ave la séletiongénérateur dans l'éhantillon Madgraph γγ+jets).Entraînement et appliation du réseau de neuroneLe but de ette analyse étant de mesurer la setion e�ae γγ+X, nous utiliserons seulement leréseau de neurone dont les variables d'entrée sont les variables de forme du luster. Le réseau de neuroneest entraîné sur des photons d'impulsion transverse pT > 15 GeV répondant à EcalIso < 4 GeV et
HcalIso < 2 GeV (signal : photons partonique de γ + jet, bruit de fond : photons non ISR/FSR deQCD). Nous avons déjà montré setion 5.2 que les distributions des variables d'entrée étaient les mêmespour les photons prompts de γ+jet et γγ+X. Les éhantillons sont bien séparés pour l'entraînement(éhantillon Pythia QCD dijet p̂T > 15 GeV) et l'appliation (éhantillons Madgraph tableau 8.3). Pourl'appliation sur les évènements diphotons passant la préseletion, la séletion est omplétée par les ritères
TrackerIso < 2 GeV et H/E < 0.05.Choix de la variable template pour la mesureLa sortie du réseau de neurone va être utilisée pour onstruire les distributions templates des proessus
γγ, γ+jet et dijet. Dans la mesure où deux photons sont présents par évènement, il y a une plus grandemarge de manoeuvre pour le hoix de la variable template. Il est possible d'utiliser la sortie du réseau deneurone pour l'un des deux photons ou les deux. Plusieurs possibilités ont été essayées �gure 8.4. Danse graphique, l'e�aité du signal et le rejet du bruit de fond sont alulés évènement par évènement (etnon photon par photon). Les variables templates suivantes ont été essayées : sortie du réseau de neuronede haque photon (NNoutput, deux entrées par évènement), du photon ayant l'impulsion transverse laplus grande (NNoutputlead), la plus petite (NNoutputtrail), du photon ayant la valeur la plus grande desortie du réseau de neurone (NNoutputmax), la plus petite (NNoutputmin), et la moyenne de la sortiedu réseau de neurone pour les deux photons ((NN1 + NN2)/2). La possibilité d'entraîner le réseau deneurone ave les trois variables de forme du luster pour le premier et le deuxième photon n'a pas étéinvestiguée, ar nous préférons avoir une sortie par photon (et non par diphoton) pour plus de ohéreneave les autres analyses.Le meilleur rejet du bruit de fond est obtenu pour NNoutputmin et pour (NN1 + NN2)/2 : 72%de rejetion pour une e�aité du signal de 90%. En e�et, NNoutput est prohe de 1 pour les photonsprompts du proessus γγ et γ+jet et prend des valeurs inférieures à 1 pour les photons mal identi�és deQCD dijet et γ+jet. L'avantage de NNoutputmin est de rassembler le signal γγ vers 1, tandis que les bruitde fond γ+jet et dijet prennent des valeurs inférieures (NNoutputmin est elui du photon mal identi�édans les deux as). Il est intéressant de noter que le photon ayant l'impulsion transverse la plus faibledans les évènements γ+jet n'est pas toujours le photon mal identi�é (pouvoir disriminant plus faiblepour NNoutputtrail que pour NNoutputmin). Par soui de simplité, la variable template NNoutputminest retenue pour la suite.8.2.3 Mesure de la setion e�ae γγ+X dans la simulationLes observables pertinentes dans le as du proessus γγ+X sont la masse invariante Mγγ , l'impulsiontransverse du diphoton qT , le osinus de l'angle entre la diretion du diphoton et l'un des deux photonsdans le repère assoié au diphoton cos(θ∗) et l'éart angulaire en φ entre les deux photons ∆φ. Il s'agitde variables déjà mesurées par les analyses de CDF [131, 130℄ et D0 [132℄. Mγγ est intéressante ar elleontient des informations sur la proportion relative des proessus Born et Box (plut�t à basse masseinvariante). Il s'agit aussi de la variable prinipale permettant la disrimination entre le signal résonant
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Fig. 8.4 � E�aité du signal γγ versus rejetion du bruit de fond (inluant γ+jet et QCD dijet), pourdi�érentes variables templates de sortie du réseau de neurones (entraîné une fois pour toute).
H → γγ et le bruit de fond ontinu γγ+X. La forme de la distribution qT rend sensible les e�ets d'émis-sion des gluons mous dans l'état initial (à bas qT ). La distribution cos(θ∗) est très sensible aux ritèresde séletion sur les deux photons, et ave qT forment un lot de variables additionnelles pour la disrimi-nation entre boson de Higgs et le bruit de fond irrédutible. En�n ∆φ est sensible aux ontributions defragmentation : il est notamment attendu qu'à bas ∆φ la omposante de fragmentation double du mêmequark soit à l'origine de l'exès dans les données par rapport aux préditions théoriques.En utilisant la variable template NNoutputmin, la mesure de la pureté et du nombre d'évènements designal γγ après préseletion et identi�ation des photons (par isolation) va être e�etuée pour plusieursdivisions des distributions Mγγ , qT , cos(θ∗) et ∆φ. Comme nous allons le voir, l'analyse manque globale-ment de statistique pour le bruit de fond Madgraph QCD dijet, e qui va grandement a�eter les résultats(le même manque de statistique pose problème ave les éhantillons o�iels générés ave Pythia). Nousprésentons les résultats suivants dans l'hypothèse d'une luminosité intégrée égale à 10 pb−1. Dans la suite,les éhantillons sont divisés en deux partie : la première pour la onstrution d'un éhantillon de donnéesarti�ielles (�Mok data�) et la seonde pour la onstrution d'un éhantillon simulé utilisé pour les distri-bution templates NNoutputmin. Les méthodes deux divisions, trois divisions, ajustement par maximumde vraisemblane ave deux templates et trois templates vont être essayées. La méthode deux divisionsutilise le ritère de séletion NNoutputmin > 0.9, et la méthode trois divisions NNoutputmin > 0.5 et
NNoutputmin > 0.9. Les méthodes d'ajustement utilisent 22 divisions de NNoutputmin dans la gamme
−1.1 < NNoutputmin < 1.1 ave un pas de 0,1.Distributions de masse invariante MγγOn montre �gure 8.5 la distribution de masse invariante après ritères d'identi�ation des photonset après appliation du ritère NNoutputmin > 0.9 pour l'éhantillon de données arti�ielles et l'éhan-tillon simulé. On observe le manque de statistique pour la ontribution deux photons faux (QCD dijet),ontribuant signi�ativement à la �utuation entre distributions de donnés arti�ielles et simulation. Lesnombres d'évènements après es deux ritères sont résumés tableau 8.6. La pureté du signal après identi-�ation des photons est de 25,6%, tandis qu'elle vaut 49,4% après la séletion NNoutputmin > 0.9, quirejette environ 86% des évènements dijet et 65% des évènements γ+jets. L'e�aité du signal pour etteoupure est de 88,6%.Les quatre méthode templates (deux et trois divisions, ajustement utilisant deux et trois distributionstemplates) sont ensuite appliquées pour déterminer la pureté et le nombre d'évènements de signal non
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Fig. 8.5 � Distribution de la masse invariante γγ dans les données arti�ielles et la simulation aprèsidenti�ation des photons (à gauhe) par isolation puis oupure sur le réseau de neurone (à droite).Proessus Photon Id Photon Id + NNoutputmin > 0.9Données arti�ielles 1502.45 689.90Deux faux 397.83 56.00Un prompt un faux 719.79 251.66Deux prompts 384.76 340.71Fig. 8.6 � Nombre d'évènements après identi�ation des photons et après séletion NNoutputmin > 0.9.orrigé dans l'éhantillon de données arti�ielles pour la plage de masse invariante 40 < Mγγ < 100 GeV.Le résultat est obtenu �gure 8.7. La méthode donnant des résultats les plus éloignés de la prédition de lasimulation est la méthode d'ajustement utilisant deux distributions templates (une pour γγ, l'autre pourles deux bruits de fond). Cei est du au fait que la distribution template pour le bruit de fond QCD dijetest soumis à de fortes �utuations statistiques du fait du faible nombre d'évènements passant les ritèresd'identi�ation des photons, ave un poids grand devant les poids des proessus γγ+X et γ+jets, e quirend la onvergene de l'ajustement di�ile. L'ajustement utilisant trois distributions templates (une parproessus) paraît donner des résultats plus stables, de même que la méthode trois divisions. Le poids desévènements QCD est ompensé par la prise en ompte des trois distributions. La méthode la plus stableest la méthode deux divisions, qui exploite seulement l'information sur le nombre d'évènements ave etsans oupure NNoutputmin > 0.9.
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Fig. 8.7 � Pureté et nombre d'évènements de signal en fontion de la masse invariante γγ dans les donnéesarti�ielles, estimées par quatre méthodes templates et dans la simulation.



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 200Le fait que nous ne disposons pas d'une statistique su�sante pour onstruire une distribution templateQCD dijet rendant ompte d'e�ets moyens (non sensibles aux �utuations statistiques) in�ue sur lastabilité du résultat obtenu. La méthode deux divisions semble donner les résultats les plus stables malgrées deux e�ets. Ave une distribution template QCD dijet non biaisée, il devrait être possible de mesurerave une meilleure préision la pureté et le nombre d'évènements de signal sur ette même plage de masseinvariante. Si de plus la luminosité était augmentée (par exemple 100 pb−1), il devrait être possible demesurer es spetres sur une plus grande plage de masse invariante.Distributions d'impulsion transverse du diphoton qTLa �gure 8.8 montre le spetre en impulsion transverse qT pour les données arti�ielles et la préditionsimulée. On voit qu'au delà de qT > 40 GeV, il va être di�ile d'e�etuer une mesure du fait du faiblenombre d'évènements de signal attendu ave 10 pb−1.
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Fig. 8.8 � Distribution de l'impulsion transverse qT du système diphoton dans les données arti�ielleset la simulation après identi�ation des photons (à gauhe) par isolation puis oupure sur le réseau deneurone (à droite).La pureté et le nombre d'évènements de signal non orrigé pour la distribution d'impulsion transverse
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Fig. 8.9 � Pureté et nombre d'évènements de signal en fontion de l'impulsion transverse qT dans lesdonnées arti�ielles, estimées par quatre méthodes templates et dans la simulation.



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 201Distribution angulaire cos(θ∗)On montre �gure 8.10 la distribution cos(θ∗) pour données arti�ielles et préditions de la simulation.Du fait que la distribution est omprise entre 0 et 1, les évènements de QCD dijet sont rassemblés (plut�tqu'être dispersés selon une loi exponentielle déroissante omme pourMγγ et qT ), e qui devrait améliorerles résultats obtenus ave les di�¯entes méthodes templates.
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Fig. 8.10 � Distribution angulaire cos(θ∗) du système diphoton dans les données arti�ielles et la simu-lation après identi�ation des photons (à gauhe) par isolation puis oupure sur le réseau de neurone (àdroite).La �gure 8.11 montre les résultats pour la pureté et le nombre d'évènements de signal non orrigéspour la distribution cos(θ∗). Les méthodes d'ajustement donnent e�etivement de meilleurs résultats quepour qT et Mγγ . La meilleure estimation de la pureté reste obtenue ave la méthode deux divisions, quisemble bien être la plus robuste.
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Fig. 8.11 � Pureté et nombre d'évènements de signal en fontion de l'impulsion transverse qT dans lesdonnées arti�ielles, estimées par quatre méthodes templates et dans la simulation.Distribution angulaire ∆φLa distribution ∆φ pour données arti�ielles et simulation est montrée �gure 8.12. On observe quepour ∆φ < 1.5 il est di�ile d'e�eter une mesure du fait du faible nombre d'évènements (orrespondantà l'émission d'un jet dur suplémentaire reulant ontre les deux photons).Les résultats de la mesure sont donnés �gure 8.13 pour la distribution ∆φ. Ii enore les meilleursrésultats sont obtenus ave les méthodes deux et trois divisions.
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Fig. 8.12 � Distribution angulaire ∆φ du système diphoton dans les données arti�ielles et la simulationaprès identi�ation des photons (à gauhe) par isolation puis oupure sur le réseau de neurone (à droite).
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Fig. 8.13 � Pureté et nombre d'évènements de signal en fontion de l'impulsion transverse qT dans lesdonnées arti�ielles, estimées par quatre méthodes templates et dans la simulation.Conlusions sur l'appliation de la méthode des templates au proessus γγ+XNous avons e�etué la mesure de la pureté et du nombre d'évènements non orrigés du signal γγ+Xà partir des éhantillons Madgraph et pour quatre méthodes de templates di�érentes. Ave 10 pb−1, ilsemble possible d'e�etuer la mesure dans au moins inq divisions des distributions Mγγ , qT , cos(θ∗) et
∆φ. La prinipale di�ulté que nous avons renontré provient de la faible statistique des éhantillonssimulés QCD dijet (enore plus faible si nous avions utilisé Pythia, omme ela peut être vu �gure 8.16).Les résultats obtenus peuvent don être vus omme probant la stabilité des méthodes essayées fae àde fortes �utuations du bruit de fond. Malgré ette di�ulté, la mesure semble être possible ave laméthode deux divisions, qui nous semble être la plus stable quelle que soit l'observable. Cei s'expliquepar le fait que la méthode deux divisions est elle qui utilise le moins d'informations sur la forme desdistributions. La méthode trois divisions donne souvent des résultats prohes de eux attendus, tandisque les méthodes d'ajustement (surtout ave deux distributions templates) renvoient les résultats les plusinstables, onduisant quasi-systématiquement à la surévaluation de la pureté de l'éhantillon. L'étudedevrait être répétée ave un nombre plus important d'évènements simulés de bruit de fond (que e soitpar appliation d'un �ltre niveau générateur ou reonstruit dans la prodution, ou ave un nombre plusimportant d'évènements générés).Pour le moment, nous n'avons pas herhé à orriger les spetres obtenus pour les ine�aités dedétetion, dues aux �ltre �bonne ollision�, au délenhement, à l'aeptane et au ritère d'identi�ationdes photons. L'obtention des setions e�aes di�érentielles s'e�etuerait après es orretions en divisant



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 203le nombre d'évènements orrigés par la luminosité, et pour haque division des spetres en divisant enombre par la largeur de la division. Il sera important d'e�etuer e travail une fois les problèmes destatistique dans les éhantillons de simulation réglés.8.2.4 Comparaison ave les préditions théoriques par la méthode de repondérationLa tehnique de repondération développée setion 7.4.1 pourrait être utilisée pour omparer pré-ditions théoriques et données expérimentales des setions e�aes di�érentielles du proessus γγ+X.La repondération est e�etuée au niveau générateur et ses e�ets sont présents au niveau reonstruit. Ils'agit de omparer diretement les distributions repondérées reonstruites ave les distributions du nom-bre d'évènements mesurés, sans avoir besoin de orriger le taux pour les ine�aités de détetion. Laméthode a l'avantage de proposer des distributions repondérées qui tiennent ompte des e�ets aux ordressupérieurs après simulation du déteteur et reonstrution. Elle a en revanhe le désavantage d'introduirele biais de la simulation : e ne sont pas les setions e�aes di�érentielles qui sont omparées, mais lesdistributions repondérées dont les évènements ont passé les ritères de séletion de l'analyse.La méthode proposée setion 7.4.1 a montré fontionner orretement pour la plage de masse invari-ante où est reherhé le boson de Higgs (Mγγ > 100 GeV) mais s'est montrée imparfaitement valide dansla gamme Mγγ > 40 GeV qui nous intéresse ii. Un K-fateur dépendant de deux variables K(qT ,Mγγ) nesu�t pas à reproduire orretement toutes les distributions NLO. Des K-fateurs dépendant d'autres vari-ables pourraient être utilisées. Il serait aussi possible d'e�etuer une repondération séparée pour haquedistribution que l'on souhaite mesurer.Dans la mesure où les éhantillons de QCD jets manquent de statistique pour ette analyse, nousindiquerons seulement la marhe à suivre pour un exerie de préparation à la mesure de la setion e�ae
γγ+X. Comme exerie, il serait intéressant de séparer les éhantillons en deux : l'un pour la onstrutiondes templates, l'autre pour l'éhantillon de fausses données. Seul l'éhantillon de fausses données seraitrepondéré de sorte à imiter au mieux les évènements provenant des vraies données. La mesure est alorse�etuée ave les templates sans repondération, et le résultat obtenu devrait alors ré�éter le fait que lesfausses données ont été repondérées.8.2.5 Inertitudes statistiques et systématiquesDans la mesure où pour le moment, ave les éhantillons Madgraph utilisés, l'inertitude sur la mesureprovient surtout de l'inertitude statistique sur l'éhantillon QCD dijet, nous n'e�etuerons pas ii d'étudeomplète des inertitudes systématiques. Nous souhaitons toutefois les mentionner et dire quelques motspour haune d'entre elles. La plupart des inertitudes peuvent être évaluées de la même manière quepour la mesure du proesus γ+X (voir setion 6.2.7). Nous mentionnerons ii les spéi�ités propres auproessus γγ+X.Inertitudes théoriques- Les inertitude dûes à l'éhelle d'énergie et aux densités partoniques et lemodèle d'évènementsous-jaent, des radiations ISR/FSR et de l'hadronisation peuvent être évaluées de la mêmemanière que pour le proessus γ+X.Inertitudes expérimentales- Inertitude sur la luminosité : 10% attendus ave 10 pb−1 de luminosité intégrée.- Inertitude sur les distributions templates. Un premier aspet onerne les distributions templatespour le signal. Pour quanti�er l'inertitude, il est possible de remplaer les templates de diphotons par-toniques ave les templates dont l'un ou l'autre des deux photons sont des ISR/FSR (obtenues à partirde la simulation). Il est plus di�ile de onstruire les distributions templates du bruit de fond à partirdes données pour le proessus γγ+X que pour γ+X : il faut maintenant deux photons mal identi�éspar évènements. L'inversion de l'isolation trajetographique n'a pas été réessayé dans le as diphoton etpourrait régler le problème. Une autre possibilité est de séletionner des photons de bruit de fond grâe à



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 204la inématique du proessus γ+jet (utilisables aussi pour réduire l'inertitude systématique sur l'entraîne-ment du réseau de neurones), et d'assoier deux photons séletionnés dans des évènements di�érents pouronstruire un évènement dijet. De même lorsque su�samment de luminosité sera disponible, un proédésimilaire pourra être utilisé pour les photons du signal de Z → llγ. En�n, e problème semble être évitépar le prinipe de la méthode de la matrie 4 × 4, qui devra être essayée.- Inertitudes sur les e�aités de détetion, de budget matériel et d'éhelle d'énergie des pho-tons peuvent être évaluées de la même manière que pour le proessus γ+X.- Inertitude du ritère d'identi�ation des photons. Un moyen de les évaluer onsiste à faire varierde 5% haun des ritères d'isolation, et de quanti�er les e�ets de ette variation sur la setion e�aemesurée. Contrairement au as de γ+X, il faut prendre en ompte les deux photons séletionnés parévènements et non un seul pour le alul des e�aités.8.3 Etudes des évènements diphotons dans les donnéesLes études préédentes ont été e�etuées dans l'hypothèse d'une luminosité intégrée de 10 pb−1. Mal-heureusement, au jour où j'éris es lignes la luminosité intégrée disponible n'est que de 10,24 nb−1. Lenombre d'évènements de signal alulé ave Diphox et Gamma2MC au NLO est environ 2,1. Le programmede mesure de la setion e�ae di�érentielle γγ+X dans les données ne peut pas être aompli pour lemoment en raison d'un trop petit nombre d'évènements de signal. Ce qui peut en revanhe être étudiéave ette basse luminosité, 'est l'inspetion des di�érentes distributions diphotons ave des ritères deséletion relâhés. Dans ette setion, nous dérirons la séletion appliquée aux évènements et montreronsles distributions de masse invariante γγ pour di�érents ritères d'identi�ation des photons : isolation etoupure sur la sortie du réseau de neurone de forme du luster. Nous montrerons alors les autres distribu-tions des observables inématiques importantes du proessus γγ+X. En�n, nous essayerons une premièremesure de la pureté et du nombre de diphotons du bruit de fond pour lequel un photon est un photonprompt et l'autre est un jet identi�é omme un photon, ave la méthode des templates utilisant la sortiedu résau de neurones.8.3.1 Préseletion des diphotonsLa première partie de la préseletion appliquée aux évènements est semblable à elle dérite setion6.2.1 pour l'analyse du proessus γ+X. Les éhantillons de données d'une luminosité intégrée de 10,24
nb−1 délenhés ave les voies �e/gamma� sont utilisés. Le �ltre �bonne ollision� est appliqué aux donnéeset à la simulation. Les photons sont séletionnés s'ils sont dans l'aeptane du déteteur et s'ils ne sontpas loalisés dans la région de transition tonneau-bouhon. La suppression des spikes est e�etuée avela variable de forme du luster S4/S1 et ave une oupure sur la synhronisation en temps. Le ritère
H/E < 0.1 est aussi demandé.Pour harmoniser les voies de délenhement entre les éhantillons de données et simulés, un délenhe-ment utilisant un �OU� de trois voies est utilisé : HLT_DoublePhoton10_L1R, HLT_Photon10_L1R etHLT_Photon15_L1R. L'évènement est alors séletionné si il ontient au moins deux photons d'impulsiontransverse supérieure à 15 GeV. Un diphoton est formé ave les deux photons de plus grande impulsiontransverse dans l'évènement, dont la masse invariante doit être supérieure à 20 GeV. Les éhantillons desimulation de bruit de fond QCD dijet Pythia et γ+jet ave une oupure niveau générateur p̂T > 15 GeVont été utilisés, pour permettre une adéquation ave l'impulsion transverse des photons demandés.Nous utiliserons le réseau de neurone de disrimination γ/π0 ave les variables de forme du lusteromme variables d'entrée. Il est entraîné sur des photons d'impulsion transverse pT > 15 GeV répondantà EcalIso < 4 GeV et HcalIso < 2 GeV (signal : photons partonique de γ + jet, bruit de fond : photonsnon ISR/FSR de QCD). Les éhantillons sont bien séparés pour l'entraînement et l'appliation.



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 2058.3.2 Masse invariante γγ pour di�érents ritères d'identi�ation des photonsA�n de lassi�er les évènements de signal et de bruit de fond, nous dé�nissons trois atégories d'évène-ments à l'aide de l'information niveau générateur :- 2 prompts : lorsque le diphoton est omposé de deux photons prompts. Nous dé�nissons omme photonprompt tout photon étant un ISR, un FSR ou un photon partonique. Dans les évènements dijets il s'agitde deux ISR/FSR (omposante de fragmentation double), dans les évènements γ+jet il peut s'agir dedeux ISR/FSR ou d'un ISR/FSR et un photon partonique (fragmentation simple). Dans les évènementsdiphotons Born ou Box, il s'agit des deux photons partoniques.- 1 prompt 1 faux : lorsqu'un des deux photons est mal identi�é et l'autre est un photon prompt.- 2 faux : lorsque le diphoton séletionné est omposé de deux photons mal identi�és (provenant en fait dejets). Il s'agit de tous les autres évènements qui ne omportent pas deux photons prompts ou un promptet un faux.La masse invariante diphoton après préseletion dans les données et la simulation est montrée �gure8.14. Le nombre d'évènements simulés est normalisée au nombre d'évènements dans les données, aprèsquoi la omposition en évènements 2 prompts, 2 prompt 1 faux et 2 faux est alulée à l'aide de l'informa-tion générateur. Il y a un aord raisonnable sur la forme des distributions entre simulation et données.A e stade, le signal 2 prompts n'est pas enore visible.
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Fig. 8.14 � Distribution de la masse invariante γγ dans les données et la simulation après préseletion,ave une luminosité intégréed de 10,24 nb−1.A partir de la préseletion, nous avons essayé trois di�érents ritères d'identi�ation des photons pourfaire apparaître le signal de photons prompts tout en gardant un nombre su�samment élevé de photonsdans les données :- Isolation (�Iso�) : EcalIso < 4 GeV, HcalIso < 2 GeV, TrackerIso < 2 GeV et H/E < 0.05 (e sontles mêmes ritères que pour l'analyse basée sur la simulation présentés plus haut).- Combinaison des trois variables d'isolation en une seule (�CombIso�) : EcalIso+HcalIso+TrackerIso <
3 GeV.- Coupure sévère sur la sortie du réseau de neurone de forme du luster (�NN�) : NNoutput > 0.95 etisolation �Iso�.Chaun de es trois ritères a été appliqué dans quatre as : appliation du ritère sur les deux photons,sur le photon d'impulsion transverse la plus haute, sur le photon d'impulsion transverse la plus basse, etsur le premier ou le deuxième photon. Le nombre d'évènements dans les données et pour les di�érentesontributions de la simulations sont donnés tableau 8.15. Les nombres d'évènements orrespondant à une



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 206Séletion Données 2 faux 1 prompt 1 faux 2 promptsPréseletion 1422 1361.55 57.93 2.52Iso les deux photons 40 23.89 13.87 2.24Iso premier photon 190 133.23 53.66 3.10Iso deuxième photon 157 120.65 33.69 2.66Iso premier ou deuxième photon 307 231.84 71.99 3.16CombIso les deux photons 37 20.91 13.80 2.29CombIso premier photon 156 103.44 49.68 2.87CombIso deuxième photon 126 90.99 32.41 2.59CombIso premier ou deuxième photon 245 174.35 67.67 2.97Iso + NN les deux photons 6 0.00 4.38 1.62Iso + NN premier photon 72 17.69 51.61 2.71Iso + NN deuxième photon 40 19.38 18.84 1.78Iso + NN premier ou deuxième photon 106 39.27 63.94 2.79Fig. 8.15 � Nombre d'évènements diphotons dans les données après divers ritères de séletion.des trois ontributions peuvent être supérieurs à la préseletion pare que la normalisation est e�etuéeaprès identi�ation. Les setions e�aes simulées ainsi que les e�aités orrespondant aux trois ontri-butions sont données par Pythia au LO et sont don di�érentes dans les données.Notons d'emblée que le seul ritère d'identi�ation apable de supprimer entièrement le bruit de fond�2 faux� (dans la limite des inertitudes statistiques de la simulation) est le ritère d'isolation ouplé àla oupure sur la sortie du réseau de neurones �Iso+NN� appliqué aux deux photons (voir �gure 8.16pour omparaison ave le ritère d'isolation seul sur les deux photons - �CombIso� sur les deux photonsdonne des résultats similaires et n'est pas montré). Un tel ritère (le plus sévère de tous eux que nousprésentons ii) ou un ritère approhant sera plut�t utilisé pour la reherhe du boson de Higgs. Il nelaisse dans les données que 6 évènements, dont 4,38 omportent un faux et un prompt, et 1,62 omportentdeux prompts. En réalité, ette omposition est sujette à de grandes inertitudes statistiques omme onpeut le voir sur le graphique : il y a un évènement de QCD dijet simulé qui a donné lieu à un faux photonet un prompt (autour deMγγ = 115 GeV qui possède un poids de 3,5 (beauoup plus grand que les autresévènements simulés de γ+jet et γγ).
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Fig. 8.16 � Distribution de la masse invariante γγ dans les données et la simulation après identi�ationdes deux photons par isolation ouplée à la oupure sur le réseau de neurone (à gauhe) et isolationseulement (à droite).On montre aussi �gure 8.17 la distribution de masse invariante diphoton pour les trois ritères d'iden-ti�ation appliqués au photon de plus haute énergie transverse, et �gure 8.18 les trois ritères appliqués



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 207au premier ou au deuxième photon. Les ritères d'isolation et d'isolation ombinée donnent approxima-tivement les mêmes résultat, l'isolation ombinée étant légèrement meilleure en terme de rejet du bruit defond �2 faux�. L'utilisation du réseau de neurone onduit systématiquement à une suppression du bruit defond �2 faux� et à l'apparition du bruit de fond suivant, �1 faux 1 prompt�. En�n, le meilleur ompromisentre pureté du signal et nombre d'évènements dans les données est obtenu ave l'appliation du ritèred'identi�ation sur le premier ou le deuxième photon, en partiulier pour le ritère isolation ouplé avele réseau de neurone.
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Fig. 8.17 � Distribution de la masse invariante γγ dans les données et la simulation après identi�ationappliqué au photon de plus haute énergie transverse, par isolation seulement (en haut à gauhe) et isolationombinée (en haut à droite) et isolation ouplée à la oupure sur le réseau de neurone (èn bas).8.3.3 Autres distributions diphotons dans les donnéesPour les autres distributions diphotons dans les données, nous avons hoisi d'utiliser le ritère d'iden-ti�ation des photons par isolation ouplée à la oupure sur la sortie du réseau de neurone appliqué aupremier ou au deuxième photon. Les distributions de l'impulsion transverse γγ et d'impulsion transversemoyenne (pT1 +pT2)/2 sont montrées �gure 8.19. Les distributions angulaires cos(θ∗) et ∆φ(γ1, γ2) �gure8.20, la rapidité γγ et la di�érene de pseudo-rapidité η∗ divisée par 2 �gure 8.21. Il y a globalementun aord raisonnable entre la simulation et les données. Lorsqu'une oupure Mγγ > 40 GeV laisserasu�samment d'évènements dans les donnée, les éhantillons o�iels Madgraph pourront être utilisés (quidisposent d'une plus grande statistique et d'une meilleure desription des jets).8.3.4 Mesure du nombre d'évènements de signal dans les donnéesAve la luminosité intégrée de 10,24 nb−1 dont nous disposons, seulement 2,1 évènements de signal sontattendus ave pT > 15 GeV et Mγγ > 20 GeV (hi�re issu d'un alul NLO ave Diphox et Gamma2MC).Pythia est en aord ave ette prédition, dépendant d'après quel ritère d'identi�ation des photons



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 208

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Data
 fakeγ2 

 fakeγ prompt, 1 γ1 
 promptγ2 

 : Iso on leading or trailing photonγγM

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

Data
 fakeγ2 

 fakeγ prompt, 1 γ1 
 promptγ2 

 : CombIso on leading or trailing photonγγM

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

5

10

15

20

25

30

Data
 fakeγ2 

 fakeγ prompt, 1 γ1 
 promptγ2 

 : Iso and NN on leading or trailing photonγγM

Fig. 8.18 � Distribution de la masse invariante γγ dans les données et la simulation après identi�ationappliqué sur le premier ou le deuxiè photon, par isolation seulement (en haut à gauhe) et isolationombinée (en haut à droite) et isolation ouplée à la oupure sur le réseau de neurone (èn bas).
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Fig. 8.19 � Distribution d'impulsion transverse γγ (à gauhe) et d'impulsion moyenne (pT1 + pT2)/2 (àdroite), après identi�ation du premier ou du deuxième photon par isolation ouplée à la oupure sur leréseau de neurone.la omparaison de la simulation ave les données est e�etuée (tant que l'inertitude systématique surla luminosité est aussi haute, la normalisation par rapport à la luminosité ne peut pas être e�etuée).Pour onnaître le nombre réel de diphotons dans les données il faudrait être apable de le mesurer parla méthode des templates. Toutefois, une pureté inférieure à 5% environ rend la méthode des templatesinappliable. De plus, pour de tels ritères de séletion, les éhantillons de bruit de fond simulés manquentde stastique et il est di�ile de onstruire les distributions templates. Nous avons don plut�t hoisi d'-e�etuer la mesure du proessus 1 prompt 1 faux en négligeant la ontribution du signal 2 prompts.
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Fig. 8.20 � Distributions angulaires cos(θ∗) (à gauhe) et ∆φ(γ1, γ2) (à droite), après identi�ation dupremier ou du deuxième photon par isolation ouplée à la oupure sur le réseau de neurone.
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Fig. 8.21 � Distributions angulaires de rapidité γγ (à gauhe) et de di�érene de pseudo-rapidité η∗ =
(η1 − η2)/2 (à droite), après identi�ation du premier ou du deuxième photon par isolation ouplée à laoupure sur le réseau de neurone.Pour e�etuer ette mesure, des ritères d'isolation relâhés ont été appliqués sur les données et leséhantillons simulés pour permettre au signal 1 prompt 1 faux d'apparaître ave une pureté de l'ordre de10% tout en gardant un nombre d'évènements dans les donnés su�sant pour la mesure. L'isolation dansle trajetographe a été relâhée. Après la préseletion dérite plus haut, on demande EcalIso < 4 GeV,
HcalIso < 2 GeV et H/E < 0.05. On montre �gure 8.22 la distribution de masse invariante obtenueainsi que la distribution de sortie du réseau de neurone pour le photon ayant la plus basse valeur de ettesortie. L'inlusion du signal diphoton dans la distribution template ne hangerait rien au résultat ar lesdeux évènements de signal sont à l'intérieur de l'inertitude statistique. Pour es ritères de séletion, ily a 259 évènements dans les données. La simulation donne la omposition suivante : 226.69 évènements 2faux, 29,73 évènements 1 prompt 1 faux et 2,58 évènements 2 prompts.Les méthodes de templates 2-divisions et d'ajustement par maximum de vraisemblane ont été utilisés.Les résultats obtenus en terme de pureté et de nombre d'évènements 1 prompt 1 faux sont résumés tableau8.23. La pureté est d'environ 10%. La méthode 2 divisions est en aord ave l'information générateur,mais en désaord ave les résultats de l'ajustement. Une plus grande luminosité semble néessaire poure�etuer la mesure.



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 210

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

10

20

30

40

50

60

70

80

Data
 fakeγ2 

 fakeγ prompt, 1 γ1 
 promptγ2 

 : loose isolationγγM

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

Data
 fakeγ2 

 fakeγ prompt, 1 γ1 
 promptγ2 

NNoutput min : Iso loose on both photons

Fig. 8.22 � Distribution de masse invariante γγ (à gauhe) et de sortie de plus faible valeur du réseau deneurones (à droite) pour une séletion d'isolation lâhe sur les deux photons.Méthode Pureté Nb evt signalInfo gen 0,094 ± 0,016 30,222 ± 5,5602 divisions 0,104 ± 0,034 34,237 ± 13,038Ajustement 0,167 ± 0,069 54,915 ± 25,873Fig. 8.23 � Pureté et nombre d'évènements 1 prompt 1 faux mesuré dans les données par la méthode destemplates.8.4 Conlusions et perspetivesLa luminosité aumulée dans l'expériene CMS au jour où j'éris es lignes (10 nb−1) n'est pas su�-isante pour e�etuer une mesure de la pureté et du nombre d'évènements de signal γγ+X dans les données.Une première mesure des spetres de masse invariante Mγγ , d'impulsion transverse diphoton qT et desdistributions angulaires cos(θ∗) et ∆φ devrait être réalisable dès 10 pb−1. Etant donné la faible lumi-nosité atuelle où environ deux diphotons seulement sont attendus par prédition NLO (ave Diphox etGamma2MC), nous avons toutefois pu étudier les di�érentes distributions diphotons pour divers ritèresd'identi�ation des photons, par isolation, isolation ombinée et oupure sur la sortie du réseau de neu-rone de forme du luster, en faisant on�ane aux informations de la simulation quant à la ompositionde l'éhantillon séletionné. Nous avons aussi pu e�etuer une première mesure du bruit de fond 1 prompt1 faux à partir des données.Nous avons aussi aompli une première étape en diretion de la mesure de la setion e�ae γγ+X,en préparant ette mesure à l'aide d'éhantillons générés ave Madgraph (dans la prodution o�ielle deCMS). Nous avons présenté les spetres en pureté et nombre d'évènements de signal non orrigés pourinq à sept divisions des distributionsMγγ , qT , cos(θ∗) et ∆φ après les ritères d'identi�ation des photonsappliqués. La variable template utilisée pour la mesure est la sortie du réseau de neurone de forme duluster NNoutputmin (i.e. minimum de NNoutput de haun des deux photons), qui a montré le meilleurpouvoir de disrimination. Quatre méthodes templates ont été essayées : les méthodes à deux et trois di-visions ainsi que la méthode d'ajustement par le maximum de vraisemblane utilisant deux distributionstemplates (signal γγ et bruit de fond inluant γ+jet et dijet) et trois distributions templates (γγ, γ+jetet dijet). La faible statistique de l'éhantillon QCD dijet après oupures rend plut�t instables les résul-tats obtenus par la plupart des méthodes, qui peuvent être vus omme probant la stabilité des méthodesfae à une forte �utuation du bruit de fond. La méthode la plus stable nous a semblé être la méthodedeux divisions, en e qu'elle est elle qui utilise le moins d'information sur la forme des distributionstemplates. Dans es onditions, les inertitudes systématiques ont seulement été disutées et mériteraientd'être étudiées en détail ave des éhantillons disposant d'une statistique plus importante. La prohaine



CHAPITRE 8. PRÉPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DUPROCESSUS γγ+X 211prodution o�ielle de CMS devrait permettre ela.La méthode template de la matrie 4× 4 utilisée pour la mesure du proessus γγ+X au Tevatron de-vrait aussi être essayée. Elle pourrait permettre de onstruire les distributions templates plus failementà partir des données, en e qu'elle demande des templates pour les photons et les jets seulement, tandisque les autres méthodes présentées les demandent pour les ombinaison γγ, γ+jet et dijet.Un autre générateur à gerbe partonique, Sherpa [119℄ pourrait aussi être utilisé (il ne l'a enore jamaisété dans les préédentes mesures du Tevatron), pour la préparation de la mesure mais aussi pour laomparaison ave la théorie. Ce générateur e�etue un traitement démoratique des radiations QED etQCD pour la gerbe et l'appariement ave les émissions réelles au niveau élément de matrie. Il seraiten partiulier intéressant de omparer les omposantes de fragmentation entre les générateurs Pythia,Madgraph et Sherpa.
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Chapitre 9Reherhe du boson de Higgs dans le anal
H → γγDepuis la �n des années 1960 où la théorie de l'interation életrofaible a vu le jour, l'uni�ation del'interation életromagnétique et de l'interation faible est obtenue par l'introdution d'un hamp salairedont la partiule massive assoiée est le boson de Higgs. Le boson de Higgs n'a enore jamais été observéà e jour. Sa reherhe onstitue un des enjeux majeurs de la physique des partiules aujourd'hui, arl'étude de ses propriétés pourrait permettre une meilleure ompréhension de la physique sous-tendant labrisure de la symétrie du seteur életro-faible. La reherhe du boson de Higgs au LHC devrait onduireà sa déouverte ou son exlusion pour toute la gamme de masse où il est attendu par la théorie. Ladésintégration H → γγ est le anal privilégié dans CMS pour la reherhe d'un boson de Higgs de bassemasse, 110 < mH < 140 GeV. Pour ette plage de masse, la sensibilité de CMS est plus grande dans eanal que dans les anaux H → ZZ ou H → WW et la désintégration en une paire de photon onstitueune signature laire en raison de la bonne résolution du ECAL.La méthode expérimentale pour une reherhe est très di�érente de la méthode suivie pour une mesure.Le but ii n'est pas de mesurer les spetres inématiques pour le proessus H → γγ mais de erti�er l'ex-istene du boson de Higgs à une masse donnée, ou exlure son existene pour une plage de masse laplus large possible. Les outils utilisés sont aussi de nature statistique ; il ne s'agit plus de soustraire laomposante du bruit de fond mais d'évaluer la signi�ane pour une observation du signal, ou de dis-riminer entre deux hypothèses, signal plus bruit de fond ou bruit de fond seul. Deux grandes familles deméthodes peuvent onduire au résultat. Une première méthode d'analyse onsiste à appliquer des ritèresde séletion très sévères sur les observables pertinentes (énergies d'isolation, variables de forme du luster,variables inématiques aratéristiques du proessus H → γγ) rassemblés ou non dans des réseaux deneurones [104, 88℄, et à évaluer la signi�ane ave le lot très réduit d'évènements passant les oupuresave des méthodes simples (expériene de omptage). Une alternative onsiste à appliquer des ritèresde séletion moins sévères pour préserver un plus grand nombre d'évènements dans les données, et àutiliser une méthode d'estimation de la signi�ane plus sophistiquée, utilisant le spetre des prinipalesobservables inématiques [103℄ (sur lesquelles on n'aura appliqué auune séletion). A priori, la deuxièmeméthode est plus performante mais est aussi plus sensible aux inertitudes systématiques.Dans e hapitre, nous ommenerons ave l'exposé des projetions à 7 TeV [107℄ dans le entre demasse e�etuées à partir du potentiel de déouverte de l'analyse à 14 TeV du Physis Tehnial DesignReport (PTDR) de CMS [104℄, travail auquel nous avons partiipé en e qui onerne l'établissementdu nombre d'évènements de bruits de fond ave les générateurs NLO Diphox et Gamma2MC. Nouse�etuerons par la suite une mise à jour de l'analyse la plus simple du PTDR ave une énergie de 7 TeVdans le entre de masse et une luminosité de 1 fb−1. Plut�t qu'une analyse par oupure séquentiellesave un réseau de neurone utilisant les variables inématique, nous onstruirons ensuite un rapport devraisemblane multi-variables qui permettra d'améliorer la signi�ane. Le bruit de fond sera mesuré àpartir des bandes de �té de la distribution de masse invariante et les inertitudes systématiques serontestimées de la même manière. En�n, la méthode de repondération proposée hapitre 7 pour le signal et le



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 213bruit de fond sera mise en oeuvre et son impat estimé sur la sensibilité de l'analyse à 7 TeV et 1 fb−1.9.1 Sensibilité au anal H → γγ : projetions à 7 TeV et 1 fb−1Auune analyse de reherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγ dans CMS n'a été publiéedepuis le PTDR [88℄, où l'analyse avait été e�etuée pour une énergie de 14 TeV dans le entre de masse.Lorsqu'il a été déidé de démarrer l'exploitation du LHC ave une énergie dans le entre de masse de 7TeV, l'analyse utilisée à 14 TeV n'a pas été ré-optimisée ni portée à 7 TeV pour des raisons de temps ;seuls les nombres d'évènements ainsi que les inertitudes statistiques et systématiques assoiées ont étémis à jour [107℄, de manière très onservative.

Fig. 9.1 � Rapport de la setion e�ae néessaire pour exlure le boson de Higgs à 95% de niveau deon�ane sur la setion e�ae dans le modèle standard, en fontion de la masse du boson de Higgs pourle anal H → γγ, pour une luminosité intégrée de 1 fb−1 et une énergie dans le entre de masse de 7 TeVdans CMS.Pour produire le graphe d'exlusion ave 1 fb−1 de luminosité intégrée �gure 9.1, seule l'analyse laplus simple de [88℄ a été utilisée. Cette analyse est basée sur des oupures séquentielles :- portant sur la inématique des photons : pT,1 > 40 GeV et pT,2 > 35 GeV dans l'aeptane du déteteur
|η| < 2.5- portant sur les énergies d'isolation autour des photons dans le ECAL, HCAL et le trajetographe, ainsique sur le nombre de traes autour des photons dans le trajetographe.Suite à es ritères de séletion, l'analyse à 14 TeV prévoyait de séparer les évènements en plusieurs até-gories, de pseudo-rapidité et R9. Cei améliore la sensibilité de l'analyse en raison du rapport du nombred'évènements de signal et de bruit de fond en fontion des atégories. Pour les projetions à 7 TeV, auuneatégorie n'est dé�nie (tous les évènements sont gardés dans une seule atégorie). L'alternative à l'analysepar oupures séquentielles utilisant plusieurs réseaux de neurones n'a pas non plus été utilisée pour esprojetions.Pour aluler le rapport des setions e�aes σ7TeV

σ14TeV
pour le bruit de fond irrédutible (voir �gure9.2), les évènements satis�sant pT,1 > 40 GeV et pT,2 > 35 GeV dans l'aeptane du déteteur |η| < 2.5sont utilisés (auun ritère d'isolation n'est appliqué). Sur la plage de masse invariante 100 < Mγγ < 200GeV, le rapport moyen entre les setions e�aes à 7 TeV et 14 TeV vaut σ7TeV

σ14TeV
= 0.446, valeur qui aété utilisée pour aluler les projetions du nombre d'évènements du bruit de fond passant la séletion à7 TeV à partir de es nombres à 14 TeV.
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Fig. 9.2 � A gauhe, setion e�aes di�érentielles du bruit de fond γγ+X au NLO en fontion de lamasses invariantes à 7 TeV et 14 TeV dans le entre de masse, alulées ave Diphox (ontributionsBorn et fragmentations) et Gamma2MC (ontribution Box). A droite, le rapport des setions e�aesdi�érentielles à 7 TeV et 14 TeV en fontion de la masse invariante.On montre �gure 9.3 le rapport des setions e�aes 7 TeV / 14 TeV utilisées pour le signal, dont lessetions e�aes à 7 TeV sont données référene [137℄ et à 14 TeV par l'analyse du PTDR. Dans l'analysePTDR à 14 TeV, le proessus de fusion de gluon était onsidéré au NLO tandis qu'il est onsidéré aujour-d'hui au NNLO, e qui onduit à un gain sur la setion e�ae totale du signal à 7 TeV d'environ 30%,tandis que les bruits de fond restent estimés au même ordre de la théorie des perturbations. Les setionse�aes sont alulées au NNLO pour le méanisme de fusion de gluon ave HIGLU, au NLO ave VV2Hpour la fusion de bosons veteurs, au NLO pour la prodution assoiée ave un boson veteur ave V2HVet au LO pour la prodution assoiée ave une paire tt̄ ave HQQ [137℄.

Fig. 9.3 � A gauhe, rapport des setion e�aes inlusives du signal 7 TeV / 14 TeV. A droite, le rapportdes setions e�aes totales à 7 TeV, ave fusion de gluon au NNLO par rapport au NLO, si on garde lafusion de bosons veteurs au NLO, la prodution assoiée ave un boson veteur au NLO et la produtionassoiée ave une paire tt̄ au LO.Le résultat obtenus �gure 9.1 est très onservatif : seule l'analyse la plus simple, par oupure séquen-tielle et sans atégorie a été utilisée. D'autres analyses, utilisant des réseaux de neurones ou des outilsstatistiques plus sophistiqués devraient donner de meilleurs résultats, e que nous allons montrer dans lasuite de e hapitre.



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 2159.2 Préparation à la reherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγpour √
s = 7 TeV et 1 fb−1A part pour les projetions à 7 TeV de l'analyse PTDR basée sur oupures séquentielles à 14 TeV,l'analyse PTDR n'a pas été mise à jour depuis 2006. Le but de ette setion est double : mettre à jourl'analyse la plus simple du PTDR ave une énergie dans le entre de masse de 7 TeV, et proposer unenouvelle analyse plus sophistiquée. A titre d'exerie, les résultats seront présentés dans l'hypothèse d'uneluminosité intégrée de 10 fb−1 (notamment pour le alul des signi�anes, a�n de rendre sensible lesaméliorations progressives de l'analyse), bien que les résultats �naux soient eux onernant les limitesd'exlusion à 95 % de niveau de on�ane ave une luminosité de 1 fb−1.Les ritères de séletion de base pour l'analyse PTDR la plus simple (elle utilisée pour les proje-tions à 7 TeV) sont l'impulsion transverse des photons et les ritères d'isolation. Plusieurs ingrédients ontensuite été proposés pour améliorer la sensibilité de l'analyse au signal (analyse du PTDR optimisée). Lerejet des bruits de fond est réalisée à l'aide de réseaux de neurones, NNisol pour le bruit de fond rédutible(dont nous avons omparé les performanes ave le réseau de neurones que nous proposons setion 5.3.3),et un réseau de neurone utilisant les variables inématiques pour le bruit de fond irrédutible. De meilleursrésultats peuvent être obtenus si les évènements sont lassés en atégories en η et en R9. Pour les photonsreonstruits par exemple dans le tonneau et ayant un R9 prohe de 1, un meilleur rapport signal sur bruitde fond est attendu. L'analyse prévoyait d'utiliser des ritères de séletion plus ou moins sévères suivant lerapport signal sur bruit de fond de haque atégorie. En�n, la signi�ane ainsi que les limites d'exlusionétaient alulées pour une expériene de omptage du nombre d'évènements dans une fenêtre de masseinvariante autour du pi du boson de Higgs.L'analyse de reherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγ que nous proposons est inlusiveet basée sur un rapport de vraisemblane multi-variable pour l'estimation de la signi�ane et des lim-ites d'exlusion. Elle est plus prohe de l'analyse du PTDR d'ATLAS [103℄ que de CMS [88℄. Dans unpremier temps, nous examinerons omment la sortie du réseau de neurone de disrimination γ/π0 peutêtre utilisée pour améliorer les performanes de l'analyse. Nous utiliserons aussi les atégories en η eten R9. Nous étudierons ensuite les variables inématiques disriminantes, mais au lieu de onstruire unréseau de neurones, nous utiliserons les histogrammes des distributions inématiques dans un rapport devraisemblane multi-variables. Nous souhaitons aussi que ette analyse fasse le plus on�ane possible auxdonnées elles-même plut�t qu'à la simulation, 'est pourquoi nous estimerons le taux de bruit de fond àpartir des données, en utilisant les bandes de �té de la distribution de masse invariante γγ. Nous éval-uerons les inertitudes systématiques pour le signal et le bruit de fond, qui seront inlues dans les résultatsde l'analyse. En�n, nous évaluerons l'impat de la repondération sur les résultats, dont la méthode a étéexpliquée hapitre 7.Une autre approhe aurait pu être hoisie, qui onsiste à utiliser toute la forme des distributions pouronstruire les densités de probabilité des observables et où l'estimation de la signi�ane est e�etuéeave un rapport de vraisemblane multi-variable utilisant les évènements plut�t que les histogrammes.L'intégration du réseau de neurone de disrimination γ/π0 dans une telle analyse est en ours, mais n'estpas e�etuée par mes soins et n'a pas pu être terminée au moment où j'éris es lignes.9.2.1 Ehantillons et séletion de base des photonsLes éhantillons utilisés pour la reherhe du boson de Higgs sont listés tableau 9.4. Pour le méan-isme de prodution du boson de Higgs par fusion de gluons, nous utiliserons l'éhantillon généré aveMC�NLO, qui intègre les e�ets NLO éléments de matrie et les e�ets LL de la gerbe partonique deHerwig. Les méanismes de prodution assoiée ave un boson veteur ou une paire tt̄ et de fusion debosons veteurs ont été générés ave Pythia. Tous les bruits de fond sauf le proessus Box ont été générésave Madgraph. Le proessus QCD dijet généré ave Pythia est utilisé seulement pour l'entraînement duréseau de neurones.



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 216Générateur / proessus Séletion Setion e�ae Nb évènementsPythia QCD dijet p̂T > 30 GeV 60410000.0 5269664Madgraph QCD jets 100 < HT < 250 GeV 7000000 10875132Madgraph QCD jets 250 < HT < 500 GeV 171000 4907817Madgraph QCD jets 500 < HT < 1000 GeV 5200 3785908Madgraph QCD jets HT > 1000 GeV 83 1668913Madgraph γ+jets 40 < HT < 100 GeV 23620 2228981Madgraph γ+jets 100 < HT < 200 GeV 3476 1005161Madgraph γ+jets HT > 200 GeV 485 781692Madgraph γγ+jets (born) Mγγ > 40 GeV, pT > 10 GeV 131 1091347Pythia γγ box 10 < p̂T < 25 GeV 358.2 550000Pythia γγ box 25 < p̂T < 250 GeV 12.37 543520Pythia γγ box p̂T > 250 GeV 0.000208 216432MC�NLO gg→ H → γγ - 0.0253 148872Pythia WH/ZH/tt̄H , H → γγ - 0.00244 107930Pythia WW,ZZ → H → γγ - 0.003498 120820Fig. 9.4 � Ehantillons simulés utilisés pour la reherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγ.La séletion de base des photons est la même que pour les analyses γ+X et γγ+X. Le �ltre �bonneollision� est appliqué aux éhantillons. On séletionne les photons ayant une énergie transverse plus grandeque 20 GeV après suppression des �spikes� par les deux ritères de forme du luster et de synhronisationen temps. Le même ritère d'identi�ation des photons est ensuite appliqué, qui demande EcalIso < 4GeV, HcalIso < 2 GeV, TrackerIso < 2 GeV et H/E < 0.05. Nous avons hoisi de ne pas utiliser leritère de séletion des photons demandant un nombre de traes inférieur à un ertain seuil dans un �neen ∆R autour des photons (omme 'était le as pour l'analyse TDR), pare que ette observable n'o�repas enore un bon aord entre données et simulation. Nous avons don préféré utiliser par ohérene lemême ritère que dans les autres analyses, même si il serait possible de durir e ritère pour rejeter plusde bruit de fond rédutible.9.2.2 Disrimination γ/π0 pour le anal H → γγLa reherhe du signal H → γγ passe par la rédution de deux types de bruits de fond, le bruit defond rédutible (proessus QCD jets, γ+jets) et le bruit de fond dit irrédutible (γγ+X). Le réseau deneurones de disrimination γ/π0 devrait surtout permettre la suppression du bruit de fond rédutible. Sestrois on�gurations seront omparées (forme du luster, environnement et ombinés).Pour l'entraînement du réseau de neurones, les photons de la désintégration gg → H → γγ généré aveMC�NLO ont été utilisés omme signal, tandis que les photons du proessus QCD dijet ave p̂T > 30GeV (e qui orrespond grossièrement à une masse invariante γγ supérieure à 60 GeV) ont été utilisésomme bruit de fond. Pour l'appliation, nous utiliserons les éhantillons Madgraph pour le bruit defond. L'éhantillon de signal MC�NLO a été préalablement divisé en deux pour séparer éhantillond'entraînement et d'appliation.Pouvoir disriminant du réseau de neuroneOn montre �gure 9.5 l'e�aité du signal en fontion du rejet du bruit de fond pour la sortie duréseau de neurone du photon ayant la valeur minimum pour les variables d'entrée de forme du luster,d'environnement, de forme du luster et d'environnement ombinés, et la sortie de NNisol (omposé de
R9, ∆R(γ, SCclosest) et des trois énergies d'isolation dans le ECAL, HCAL et trajetographe). Tousles bruits de fond onsidérés sont inlus (QCD jets, γ+jets, γγ+X). Chaque diphoton est onsitué desdeux photons de plus haut pT dans l'évènement, si sa masse invariante est telle que Mγγ > 100 GeV. Lemeilleur pouvoir disriminant est atteint ave le réseau de neurone ayant pour variables d'entrées formedu luster et environnement, ave un rejet du bruit de fond de 67% pour 90% d'e�aité de signal.
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Fig. 9.5 � E�aité du signal (gg → H → γγ MC�NLO) ontre rejet du bruit de fond (QCD jets, γ+jets,
γγ+X inlus), pour la sortie du réseau de neurone du photon ayant la plus faible valeur de sortie.La �gure 9.6 montre la sortie du réseau de neurone de forme du luster et d'environnement pourhaun des proessus de signal et du bruit de fond. Les photons du proessus de QCD jets piquent à-1, tandis que les photons de γ+jets piquent à -1 (jet) et en 1 (photon prompt). Les photons issus duproessus γγ+X piquent bien en 1, mais de manière légèrement moins prononée que les photons issus duboson de Higgs.
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Fig. 9.6 � Sortie du réseau de neurone de forme du luster et d'environnement pour les deux photons(deux entrées par évènement), en éhelle linéaire à gauhe et en éhelle logarithmique à droite. Toutes lesdistributions sont normalisées à l'unité.9.2.3 Constrution des atégoriesL'analyse du PTDR dé�nit plusieurs atégories pour augmenter la signi�ane d'une observation duboson de Higgs. Pour haque évènement, on herhe parmi les deux photons séletionnés :- Le photon ayant la valeur minimum de R9 (R9min)- Le photon ayant la valeur maximum de |η| (|ηmax|)L'idée est que si parmi les deux photons du diphoton, l'un des deux est reonstruit à grandes valeurs de ηet à petites valeurs de R9, alors un faible rapport signal sur bruit de fond est attendu. Au ontraire si lesdeux photons sont reonstruits à petit η et R9 prohe de 1, un rapport signal sur bruit de fond plus favor-able est attendu. Quatre, six et douze atégories sont alors onstruites pour tirer parti de ette observation.Quatre atégories- Catégorie 0 si |ηmax| < 1.479 et R9min > 0.93



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 218- Catégorie 1 si |ηmax| < 1.479 et R9min < 0.93- Catégorie 2 si |ηmax| > 1.479 et R9min > 0.93- Catégorie 3 si |ηmax| > 1.479 et R9min < 0.93Six atégories- Catégorie 0 si |ηmax| < 1.479 et R9min > 0.948- Catégorie 1 si |ηmax| < 1.479 et 0.9 < R9min < 0.948- Catégorie 2 si |ηmax| < 1.479 et R9min < 0.9- Catégorie 3 si |ηmax| > 1.479 et R9min > 0.948- Catégorie 4 si |ηmax| > 1.479 et 0.9 < R9min < 0.948- Catégorie 5 si |ηmax| > 1.479 et R9min < 0.9Douze atégories- Catégorie 0 si |ηmax| < 0.9 et R9min > 0.948- Catégorie 1 si |ηmax| < 0.9 et 0.9 < R9min < 0.948- Catégorie 2 si |ηmax| < 0.9 et R9min < 0.9- Catégorie 3 si 0.9 < |ηmax| < 1.4442 et R9min > 0.948- Catégorie 4 si 0.9 < |ηmax| < 1.4442 et 0.9 < R9min < 0.948- Catégorie 5 si 0.9 < |ηmax| < 1.4442 et R9min < 0.9- Catégorie 6 si 1.4442 < |ηmax| < 2.1 et R9min > 0.948- Catégorie 7 si 1.4442 < |ηmax| < 2.1 et 0.9 < R9min < 0.948- Catégorie 8 si 1.4442 < |ηmax| < 2.1 et R9min < 0.9- Catégorie 9 si 2.1 < |ηmax| < 2.5 et R9min > 0.948- Catégorie 10 si 2.1 < |ηmax| < 2.5 et 0.9 < R9min < 0.948- Catégorie 11 si 2.1 < |ηmax| < 2.5 et R9min < 0.9La répartition des di�érents signaux et bruits de fond en fontion des atégories est montrée �gure 9.7,après les ritères d'impulsion transverse et d'isolation sur les photons, et de masse invariante Mγγ > 100GeV. Les évènements des proessus H → γγ et γγ+X sont répartis approximativement équitablementselon les atégories (e qui est vrai surtout dans le as quatre et six atégories), tandis que les photonsdes bruits de fond rédutibles γ+jets et QCD jets sont rassemblés vers les atégories à bas R9.9.2.4 Optimization en fontion de la signi�aneLe signal H → γγ reherhé est très ténu par rapport à la quantité olossale de bruit de fond.Pour établir ou in�rmer la présene du boson de Higgs dans e anal ave une luminosité donnée, un teststatistique orrespondant au résultat de l'expériene (présene ou non du signal) doit être mis en plae. Untest statistique lassique est le rapport de vraisemblane. A partir de son expression peuvent être alulésla signi�ane d'une observation ainsi que les limites d'exlusion ave 95% de niveau de on�ane.Rapport de vraisemblaneLe rapport de vraisemblane est un test statistique orrespondant au résultat de l'expériene selondeux hypothèses alternatives :- L'hypothèse où les données sont omposées de bruit de fond seul.- L'hypothèse où les données sont omposées de signal et de bruit de fond.Soient s et b le nombre d'évènements de signal et de bruit de fond attendus. Le rapport de vraisemblane
Q(n) s'érit omme le rapport des densités de probabilités des deux hypothèses :

Q =
L(n, s+ b)

L(n, b)

L(n, x) =
e−x

n!
xn
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Fig. 9.7 � Répartition des évènements selon 4 (en haut), 6 (au milieu), ou 12 (en bas) atégories en R9et η. A gauhe, répartition du signal et des bruits de fond pour 10 fb−1 de luminosité intégrée. A droite,répartition pour le signal seulement (distribution normalisée à 1).Pour une expériene de omptage, L(n, x) est la probabilité de Poisson d'observer n évènements quandune valeur moyenne de x évènements est attendue (x étant égal à b dans l'hypothèse bruit de fond seul età s+ b dans l'hypothèse signal plus bruit de fond). On dé�nit le logarithme du rapport de vraisemblane(LLR, log-likelihood ratio) :
ln(Q) = n.ln(1 +

s

b
) − sDans la limite des grandes statistiques, le test statistique −2ln(Q) onverge vers la di�érene de valeurdu ∆χ2 entre un ajustement entre les données et la distribution du bruit de fond seul seul d'une part, etun ajustement entre les données et la distribution du signal plus bruit de fond d'autre part.Dans le as où l'expériene de omptage porte sur N variables aléatoires i indépendantes au lieu d'une



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 220seule, il est possible d'érire le rapport de vraisemblane omme :
Q =

N
∏

i

L(ni, si + bi)

L(ni, bi)Ces N variables aléatoires indépendantes peuvent orrespondre soit à des observables en tant que telles(par exemple Mγγ , qT , cos(θ∗)), soit aux N divisions onsidérées de l'histogramme de l'observable utiliséedans le test statistique (par exemple pour la distribution Mγγ), soit enore aux N atégories onsidéréespour l'observable dans le test statistique. Le rapport de vraisemblane logarithmique s'érit alors :
ln(Q) =

N
∑

i

ni.ln(1 +
si

bi
) − siCalul de la signi�aneLa signi�ane d'une observation du signal quanti�e la probabilité pour que le nombre d'évènementsobservés ne soit pas du à une �utuation du bruit de fond mais à la présene du signal. La signi�ane estsouvent mesurée en �déviations standards�, dans l'hypothèse d'une distribution gaussienne de la signi�-ane. Plus la signi�ane est grande, plus la probabilité pour laquelle l'hypothèse du bruit de fond seuldonne une distribution ressemblant à elle du signal est faible. Une déouverte est réalisée lorsque etteprobabilité est inférieure à 5.7 × 10−7 (inq déviations standard pour une distribution gaussienne).Dans la limite d'un grand nombre d'évènements, la formule approximée suivante peut être appliquée[165℄ :

S =
√

2.ln(Q)Dans la suite, les ritères de séletion ainsi que les observables hoisies seront optimisées pour obtenirune signi�ane maximum. On prendra ni = si + bi.9.2.5 E�et du réseau de neurone de disrimination γ/π0 sur la signi�aneA e stade, il est d'ores et déjà possible de hoisir un ritère de séletion sur la sortie du réseaude neurones de sorte à maximiser la signi�ane d'une observation du boson de Higgs. Cei est e�etuédans l'hypothèse d'une luminosité intégrée de 10 fb−1, pour la sortie du réseau de neurone de forme duluster et environnement ombinés du photon ayant la plus basse valeur de ette sortie (NNoutputmin,variable de disrimination γ/π0 qui a montré le meilleur pouvoir de disrimination). La �gure �gure9.8 montre l'optimisation de la signi�ane en fontion de ette variable sans atégorie et ave quatreatégories. La signi�ane alulée par simple expériene de omptage dans la plage de masse invariante
110 < Mγγ < 130 GeV est moins grande que elle obtenue si la plage de masse invariante est diviséeen régions de 1 GeV pour le alul du rapport de vraisemblane. On observe �gure 9.7 que le ritère deséletion sur NNoutputmin permettra de gagner en signi�ane pour les atégories à bas R9 (atégories1 et 3), où est rassemblé plus de bruit de fond que les atégories à haut R9. Pour l'instant, les erreurssystématiques sur le signal et les bruits de fond n'ont pas été prises en ompte.On résume tableau 9.9 les valeurs hoisies pour les ritères de séletion sur la sortie du réseau deneurones NNoutputmin par maximisation de la signi�ane. On observe que la division des évènementsen atégories permet de relâher la oupure sur NNoutputmin pour les atégories 0 et 2 à haut R9. La�gure 9.10 (sans atégories) et 9.11 (pour les di�érentes atégories) montrent les distributions de masseinvariante γγ après oupure sur la sortie du réseau de neurone. A e stade les évènements de QCD jetsde plus bas HT ont tous été supprimés.Les e�ets de l'utilisation de atégories et du réseau de neurones de disrimination γ/π0 sur la signi�-ane peuvent être lus tableau 9.12. Trois as di�érents sont omparés, haun ave et sans utilisation desquatre atégories. Dans le premier as la signi�ane est alulée à partir du spetre de masse invariante



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 221

min
NNoutput

-1 -0.5 0 0.5 1

S
ig

ni
fic

an
ce

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5

No categories
Cat 0
Cat 1
Cat 2
Cat 3

<130 GeVγγSignificance, range 110<M

min
NNoutput

-1 -0.5 0 0.5 1

S
ig

ni
fic

an
ce

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5 No categories
Cat 0
Cat 1
Cat 2
Cat 3

<130 GeV binnedγγSignificance, range 110<M

Fig. 9.8 � Signi�ane d'une observation du boson de Higgs en fontion de NNoutputmin pour uneexpériene de omptage dans la plage 110 < Mγγ < 130 GeV à gauhe, et ave divisions de ette plagepar tranhe de 1 GeV à droite, dans le as sans atégories et dans le as quatre atégories.Catégories Séletion Signi�aneSans atégories NNoutputmin > 0.86 2.82Catégorie 0 NNoutputmin > 0.54 2.77Catégorie 1 NNoutputmin > 0.84 1.85Catégorie 2 NNoutputmin > 0.62 0.95Catégorie 3 NNoutputmin > 0.86 0.78Fig. 9.9 � Résultats de l'optimisation de la signi�ane en fontion de la sortie du réseau de neurones.
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Fig. 9.10 � Distributions de masse invariante Mγγ après oupure sur la sortie du réseau de neurone sansutilisation des atégories, pour une luminosité intégrée de 1 fb−1, une énergie dans le entre de masse de7 TeV et une masse du boson de Higgs de 120 GeV.
γγ (ave des divisions de 1 GeV), dans le deuxième as ave e même spetre une fois un ritère de séle-tion optimisé appliqué sur la sortie du réseau de neurones NNoutoutmin, dans le troisième as à partir desspetres de masse invariante γγ et de NNoutoutmin (ave 22 divisions de pas 0,1 entre -1,1 et 1,1).Mγγ et
NNoutputmin sont en e�et dans une large mesure non orrélés et peuvent être utilisés dans un rapport devraisemblane à deux variables indépendantes. Les meilleurs résultats sont obtenus ave quatre atégoriespour lesquelles le ritère de séletion sur la sortie du réseau de neurones est optimisé dans haque as(signi�ane de 3.55 déviations standards) et dans le as où tout le spetre NNoutoutmin a été utilisé(signi�ane de 3.63 déviations standards). On remarque que l'utilisation du spetre de NNoutoutminn'est pas aussi disriminante lorsqu'auune atégorisation n'est e�etuée.
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Fig. 9.11 � Distributions de masse invariante Mγγ après oupure sur la sortie du réseau de neurone pourhaune des quatre atégories, pour une luminosité intégrée de 1 fb−1, une énergie dans le entre de massede 7 TeV et une masse du boson de Higgs de 120 GeV.Observables Catégories Réseau de neurone (NN) Signi�ane
Mγγ Sans atégories Sans NN 1.65
Mγγ 4 atégories Sans NN 3.10
Mγγ Sans atégories NNoutputmin > 0.86 2.82
Mγγ 4 atégories Coupure NNoutputmin (4 at) 3.55

Mγγ , NNoutputmin Sans atégories Spetre NN 2.36
Mγγ , NNoutputmin 4 atégories Spetre NN 3.63Fig. 9.12 � E�ets de l'utilisation des atégories et du réseau de neurones sur la signi�ane pour uneluminosité intégrée de 10 fb−1, sans utilisation du réseau de neurone, ave oupure sur la sortie du réseaude neurone et en utilisant tout le spetre de la sortie du réseau de neurones dans l'estimation de lasigni�ane par rapport de vraisemblane.9.2.6 Utilisation des variables inématiques pour la rédution du bruit de fond γγ+XLa signature γγ dans l'état �nal pour la reherhe du boson de Higgs fait du proessus γγ+X un bruitde fond irrédutible. Jusqu'ii, seuls les outils d'isolation et disrimination γ/π0 ont été utilisés, qui sontpartiulièrement performant pour le rejet des bruits de fond rédutibles QCD jets et γ+jets. Pour réduirele bruit de fond γγ+X, qui présente deux photons partoniques dans l'état �nal, il faudra utiliser d'autresoutils relevant de la inématique des évènements. Le hoix de la masse invariante Mγγ omme observableutilisée pour le alul de la signi�ane tire déjà parti de ette idée, dans la mesure où le signal est piquéautour de mH tandis que le bruit de fond déroît exponentiellement. Nous avons examiné setion 7.3.2les di�érenes entre les distributions γγ+X au NLO et gg → H → γγ au NNLO. Dans ette partie,nous souhaitons utiliser les observables inématiques disriminantes pour améliorer la signi�ane d'une



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 223observation du boson de Higgs. Dans un premier temps, nous étudierons les observables inématiques pourles éhantillons générés ave des générateurs à gerbe partonique. Nous onstruirons ensuite des rapportsde vraisemblane multi-variables pour améliorer la signi�ane, avant de omparer les résultats obtenusave l'approhe du PTDR qui utilise un réseau de neurone.Etude des variables inématiques disriminantesUn ertain nombre de variables inématiques pour les proessus H → γγ (mH = 120 GeV), γγ+Xet γ+jets sont montrées �gures 9.13 pour Mγγ , �gure 9.14 pour l'impulsion transverse et longitudinaledu système diphoton, �gure 9.15 pour cos(θ∗) et ∆φ, �gure 9.16 pour la rapidité Yγγ et la di�érene depseudo-rapidité divisée par deux Y ∗) et �gure 9.17 pour les impulsions transverses des photons.La masse invariante Mγγ est la variable la plus disriminante, ar le signal pique pour Mγγ = mHtandis que le bruit de fond déroît exponentiellement. Nous avons souhaité montrer l'impulsion longitu-dinale des diphotons ar ette observable est utilisée dans le réseau de neurones inématique du PTDR,mais elle ne semble pas montrer de fort pouvoir disriminant. L'impulsion transverse est à l'inverse unevariable disriminante, ar son spetre est plus dur pour le signal que pour le bruit de fond. En�n, lesdistributions d'impulsion transverse des photons montrent aussi un pouvoir disriminant.
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Fig. 9.13 � Distribution de masse invariante Mγγ pour les proessus H → γγ (mH = 120 GeV), γγ+Xet γ+jets (normalisées à 1).
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Fig. 9.14 � Distribution γγ d'impulsion transverse qT (à gauhe) et longitudinale qL (à droite) pour lesproessus H → γγ (mH = 120 GeV), γγ+X et γ+jets (normalisées à 1).Comme nous l'avions déjà noté pour les distributions aux ordres supérieurs setion 7.3, cos(θ∗), Y ∗



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 224sont des variables très disriminantes. Toutefois, la largeur de Y ∗ est dépendante de Mγγ (voir �gure??) et ne peut pas être utilisée dans un rapport de vraisemblane. La disrimination est meilleure ontre
γ+jets que ontre γγ+X. Parmi les autres variables angulaires, ∆φ est un peu moins disriminante tandisque Yγγ ne montre pas de pouvoir disriminant.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

γγ→H

+X (Born+Box)γγ

+jetsγ

*) after preselectionθcos(

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

γγ→H

+X (Born+Box)γγ

+jetsγ

 after preselectionφ∆

Fig. 9.15 � Distribution angulaires cos(θ∗) (à gauhe) et ∆φ (à droite) pour les proessus H → γγ(mH = 120 GeV), γγ+X et γ+jets (normalisées à 1).
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Fig. 9.16 � Distributions angulaires de rapidité Yγγ (à gauhe) et de di�érene de pseudo-rapidité desphotons divisée par deux Y ∗ (à droite) pour les proessus H → γγ (mH = 120 GeV), γγ+X et γ+jets(normalisées à 1).Ces observations on�rment les études aux ordres supérieurs que nous avons e�etués. La seule dif-férene intervient pour le spetre en impulsion transverse qT qui nous semble plus disriminant ave lesgénérateurs à gerbe partonique qu'ave les générateurs éléments de matrie aux ordres supérieurs. Ceiest probablement du au fait que nous omparons ii un signal déjà NLO pour le méanisme de fusion degluons (généré ave MC�NLO) ave un bruit de fond LO (ave jets durs suplémentaires pour le Born),au lieu de omparer fusion de gluon au NNLO et γγ+X au NLO.Optimisation à l'aide d'un rapport de vraisemblane multi-variablesPour améliorer la signi�ane d'une observation du boson de Higgs, il est possible de onstruire desrapports de vraisemblane multi-variables utilisant les variables inématiques disriminantes. Nous avonsdéjà onstruit un tel rapport de vraisemblane en ombinant Mγγ et NNoutputmin. Nous allons main-tenant adjoindre à Mγγ les variables inématiques qT , cos(θ∗), Y ∗ en partiulier, qui nous ont semblé êtreles plus disriminantes. La �gure 9.19 montre que les variables inématiques évoquées ainsi que la sortie
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Fig. 9.18 � Di�érene de pseudo-rapidité des photons divisée par deux Y ∗ pour le proessus H → γγ(mH = 120 GeV), dans la plage 110 < Mγγ < 115 GeV (à gauhe) et 125 < Mγγ < 130 GeV (à droite).du réseau de neurone sont très peu orrélées entre elles et ave la masse invariante γγ. Elles peuvent donêtre utilisées dans un rapport de vraisemblane multi-variable, à l'exeption de Y ∗ pour laquelle il n'y apas de orrélation linéaire, mais dépendane de la largeur en fontion de Mγγ . Les seules orrélations quiapparaissent onernent les variables d'impulsion transverse des photons, que nous n'utiliserons pas.Les résultats en terme de signi�ane pour une luminosité intégrée de 10 fb−1 sont résumés tableau9.20. Pour le moment, on ne tient pas ompte des inertitudes systématiques sur le signal et le bruit defond. Di�érentes ombinaisons des variables inématiques et de la sortie du réseau de neurone NNmin ontété essayées, dans quatre as di�érents :1 - Les évènements ne sont pas divisés en atégories et auune oupure sur la sortie du réseau de neuronen'est appliquée. Cei permet en partiulier de onstruire des rapports de vraisemblane dont l'une desvariables est la sortie du réseau de neurone. La signi�ane maximale est obtenue pour les ombinaisons
Mγγ , qT , NNmin ave cos(θ∗).2 - Les évènements sont divisés en quatre atégories seulement pour la distribution de masse invariante etauune oupure sur la sortie du réseau de neurone n'est appliquée. Les atégories sont seulement utiliséespour Mγγ a�n de simpli�er la tahe d'estimation du bruit de fond (voir plus loin). La signi�ane aug-mente le plus pour Mγγ seul (+1,5 déviation environ) et augmente de 1 déviation pour des ombinaisonsplus omplexes.3 - Les évènements sont divisés en quatre atégories seulement pour la distribution de masse invarianteet une oupure sur la sortie du réseau de neurone NNmin > 0.86 est appliquée préalablement. Ce ritèrepermet de supprimer les évènements de QCD de plus bas p̂T , e qui onduit à une élévation appréiable
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Fig. 9.19 � Matrie des oe�ients de orrélation linéaire pour le signal gg → H → γγ (à gauhe) et lebruit de fond QCD, γ+jets, γγ+X (à droite).de la signi�ane, de l'ordre de 0,5 à 0,8 déviations dépendant de la ombinaison.4 - Les évènements sont divisés en quatre atégories seulement pour la distribution de masse invarianteet une oupure sur la sortie du réseau de neurone dépendant de la atégorie de l'évènement est appliquée(les ritères de séletion sont résumés tableau 9.9). Le gain en signi�ane est marginal par rapport auas NNmin > 0.86 appliqué à toutes les atégories.Signi�ane Signi�ane Signi�ane Signi�aneObservables Sans atégories Mγγ 4 at. Mγγ 4 at. Mγγ 4 at.
NNmin > 0.86 NNmin (4 at)

Mγγ 1.65 3.10 3.50 3.55
Mγγ , qT 2.51 3.63 4.30 4.34

Mγγ , qT , NNmin 3.03 4.00 - -
Mγγ , cos(θ∗) 2.07 3.34 3.95 4.00

Mγγ , qT , cos(θ∗) 2.80 3.84 4.67 4.71
Mγγ , qT , cos(θ∗), NNmin 3.27 4.20 - -Fig. 9.20 � E�ets de l'utilisation des atégories, des variables inématiques et du réseau de neurone dedisrimination γ/π0 sur la signi�ane pour une luminosité intégrée de 10 fb−1.En onlusion de ette étude des rapports de vraisemblane multi-variables, l'option donnant lemeilleur pouvoir disriminant semble être la ombinaison des observables Mγγ , qT et cos(θ∗) ou Y ∗, dansle as où la distribution deMγγ est séparée en quatre atégories et où le ritère de séletion NNmin > 0.86a été préalablement appliqués à la suite de la préseletion. La signi�ane obtenue pour 10 fb−1 est de4,7 déviations standard environ, mais la inertitudes systématiques n'ont pas enore été prises en ompte.9.2.7 Inertitudes systématiquesJusqu'ii, les inertitudes systématiques sur le signal et le bruit de fond n'ont pas enore été prisesen ompte. A�n de aluler au mieux la signi�ane et les niveaux de on�ane, il est néessaire de lesévaluer si possible à partir des données. Cei peut être e�etué pour le bruit de fond mais pas pour le



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 227signal. Dans e qui suit, nous travaillerons ave l'hypothèse d'une luminosité intégrée de 1 fb−1. Nousessayerons de aluler les inertitudes systématiques pour plusieurs modèles, du plus simple où seule lamasse invariante sans atégorie est utilisée, au plus élaboré où les distributions inématiques ainsi que lesatégories sont utilisées.Inertitudes sur le signalLe signal H → γγ est prédit par la simulation : les inertitudes théoriques qui a�etent sa setione�ae et le spetre de ses observables sont avant tout théoriques. Jusqu'ii, seule la setion e�ae auNLO donnée par MC�NLO a été utilisée et auun K-fateur n'a été pris en ompte. Nous utiliserons lesinertitudes théoriques NLO alulées de façon inlusive ave le programme HIGLU [137℄, avant d'utiliserla proédure de repondération. Nous avons onsidéré les inertitudes suivantes :- Inertitude sur la luminosité intégrée mesurée ave 1 fb−1 : ±5% (même hypothèse que pour les proje-tions de l'analyse PTDR à 7 TeV).- Inertitude théorique due à l'éhelle dénergie du proessus au NLO pour la fusion de gluons (ontributionprinipale) : ±18%.- Inertitude théorie due à l'ensemble de densité partoniques hoisis : ±2%.- L'inertitude sur le �ltre �bonne ollision� peut être négrligée puisque l'e�aité du �ltre est de 0,3%.- L'inertitude sur le délenhement pourrait être négligée ar après séletion, tous les photons passent lavoie DoublePhoton10. Pour être onservatif nous l'évaluons à 1%.- Inertitude sur la reonstrution des photons : ±1% pour haque photon.- L'inertitude sur l'identi�ation des photons par ritères d'isolation a été évaluée en faisant varier haundes ritères EcalIso, HcalIso, TrackIso et H/E de ± 5%. La variation est la plus grande pour TrackIso(0,5%) et plus faible pour EcalIso (<0.1%), HcalIso (0,1%) et H/E (0,1%). Nous hoisissons pour êtreonservatif une inertitude totale de ±1%.- L'inertitude sur l'e�aité du ritère de séletion sur la sortie du réseau de neurone a été évalué enfaisant varier le ritère de ±5%. L'inertitude obtenue sur l'e�aité du signal est de ±6% en moyenneet est asymétrique. Faire varier le ritère vers le bas, où se situe la queue de la distribution, donne unedi�érene relative d'e�aité plus faible que la variation par le haut où est onentrée la majorité du sig-nal. Une façon plus rigoureuse d'estimer ette inertitude onsisterait à utiliser les életrons du proessus
Z → ee dans la simulation et les données.Soure Inertitude systématiqueLuminosité 5%Ehelle d'énergie µ 18%Densités partoniques 2%Délenhement 1%Reonstrution des photons 2%Isolation des photons 1%Réseau de neurones 6%Total 19.9%Fig. 9.21 � Inertitudes systématiques sur le signal H → γγ pour une masse mH = 120 GeV.Les di�érentes ontributions aux inertitudes systématiques sur le boson de Higgs sont listées tableau9.21. Au total, la somme quadratique des inertitudes relatives s'élève à 19,9%. On onstate que l'inerti-tude sur le signal est prinipalement onduite par l'inertitude sur l'éhelle d'énergie à laquelle est évaluéele proessus.



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 228Inertitudes sur le bruit de fondLa prédition théorique du taux de bruit de fond est sujette à des inertitudes que nous ne détailleronspas ii, puisqu'ave une luminosité intégrée de 1 fb−1 nous aurons la possibilité de mesurer le bruit defond à partir des données. Dans CMS, ette mesure a en partiulier été réalisée pour la distribution demasse invariante [88℄.Inertitudes sur les distributions de masse invarianteLa mesure du nombre d'évènements sous le pi de masse invariante du signal est e�etuée à l'aide d'unajustement à partir des bandes de �té. Plusieurs fontions ont déjà été essayées [88℄ dans l'ajustementet il a été montré que l'ajustement le plus préis est e�etué à l'aide d'une fontion exponentielle. Cetteparamétrisation semble assez naturelle au vu de la déroissane du taux d'évènements ave la masse invari-ante. Il s'agit aussi de l'approhe que nous avons adopté dans ette analyse. La proédure est la suivante :on onsidère la plage de masse invariante 90 < Mγγ < 200 GeV à laquelle la fenêtre 110 < Mγγ < 130 GeVoù l'on herhe le boson de Higgs a été �tée. L'ajustement est e�etué ave une fontion exponentielle avedeux paramètres libres a et b : f(x) = ea+b.x. L'ajustement induit une inertitude statistique sur le nombred'évènement dans la fenêtre, qui est donnée à partir du nombre d'évènements utilisés pour l'ajustement
Na par la formule 1/

√
Na. L'inertitude systématique due l'ajustement par les bandes de �té est évaluéepar omparaison ave l'ajustement utilisant la plage omplète de masse invariante 90 < Mγγ < 200 GeVen inluant la fenêtre où est reherhé le boson de Higgs. Les inertitudes sur les mesures du bruit defond introduites par la proédure d'ajustement ave les bandes de �té pour 1 fb−1 sont exposées tableau9.22. On montre le résultat des deux ajustements pour le as sans atégorie �gure 9.23.Observable Ajustement Fenêtre Total

Mγγ 1.2% 1.2% 1.7%
Mγγ , at0 3.7% 2.9% 4.7%
Mγγ , at1 0.9% 2.4% 2.6%
Mγγ , at2 0.9% 2.4% 2.6%
Mγγ , at3 0.3% 2.3% 2.3%Fig. 9.22 � Inertitudes systématiques liées à la proédure d'ajustement à partir des bandes de �té dela distribution de masse invariante pour 1 fb−1 après oupure sur la sortie du réseau de neurone dedisrimination γ/π0.
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CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 229atégories ou le nombre d'évènements de bruit de fond augmente (de l'ordre de 2,5% en moyenne). Lesinertitudes dues à l'ajustement à partir des bandes de �té, omparées à l'ajustement utilisant toute laplage de masse invariante sont de l'ordre de 1,2% sans atégorie et de 4% dans la atégorie ave le meilleurrapport signal sur bruit de fond, probablement à ause des �utuations statistiques du bruit de fond.La même proédure serait à répéter pour les autres masses nominales du boson de Higgs en faisantglisser la fenêtre de reherhe. Il serait aussi possible de véri�er la paramétrisation ave un éhantillonenrihi en bruit de fond dans les données, omme le fait l'expériene D0 [166℄ en inversant la oupure surla sortie du réseau de neurone pour l'un des deux photons (l'éhantillon est alors orthogonal ave eluiutilisé pour la reherhe du boson de Higgs).Inertitudes sur les autres variables inématiquesLes variables inématiques qT et cos(θ∗) que nous avons repéré omme disriminantes ne disposent pasdu même régime de faveur que Mγγ , pare que le signal ne présente pas de pi pour es observables. Unepremière option onsisterait à estimer les inertitudes systématiques sur les spetres de es observablesà partir des préditions théoriques (éhelle d'énergie et densités partoniques notamment) et en tenantompte des inertitudes expérimentales (luminosité, reonstrution et identi�ations des photons, et).Une autre option serait d'utiliser ii aussi les bandes de �té de la distribution de masse invariante pouronstruire des distributions �templates� des variables inématiques, tout omme on l'avait essayé pour lamesure du bruit de fond γ+X setion 6.2.6 en utilisant les bandes de �té de l'énergie d'isolation traje-tographique. On montre �gure 9.24 (gauhe) les distributions de qT et cos(θ∗) prises dans la fenêtre demasse 110 < Mγγ < 130 GeV et dans les bandes de �té.
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Fig. 9.24 � A gauhe, distributions de qT (en haut), cos(θ∗) (en bas) pour le bruit de fond, pris dans lafenêtre de masse 110 < Mγγ < 130 GeV et hors de la fenêtre de masse normalisé au nombre d'évènementsdans la fenêtre de masse. A droite, la di�érene relative des deux distributions.Les formes des distributions inématiques prises hors et dans la fenêtre de masse s'aordent relative-ment bien. Si nous voulons maintenant utiliser les distributions prises hors de la fenêtre pour alulerles niveaux de on�ane, il nous faut quanti�er l'inertitude systématique introduite par l'opération. Ladi�érene relative des distributions dans et hors de la fenêtre est montré �gure 9.24 (droite) et est assezfaible dans la plage 0 < qT < 100 GeV (au-delà il semble que l'éart entre les distributions s'aroît -



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 230de plus l'inertitude statistique rend di�ile toute onlusion), sur toute la plage 0 < cos(θ∗) < 1. Lamoyenne des di�érenes relative entre les distributions dans et hors fenêtre de masse donnent l'inertitudesystématique relative assoiée à l'utilisation des bandes de �té : 2,6% pour qT entre 0 et 100 GeV ; 5,0%pour cos(θ∗).Entraînement du réseau de neurones de disrimination γ/π0 à partir des donnéesA�n de réduire les inertitudes liées au ritère de séletion sur la sortie du réseau de neurone dedisrimination γ/π0, le réseau de neurone peut être entraîné à partir des données en utilisant enore unefois les bandes de �té de la distribution de masse invariante autour du pi attendu du boson de Higgs.Après identi�ation des photons par les ritères d'isolation, le bruit de fond omporte des diphotons issusdes proessus de QCD jets, γ+jets et γγ+X. La di�ulté onsiste en e que le bruit de fond n'est pasomposé purement de jets mais aussi de photons prompts, qui ontaminent l'éhantillon de bruit de fondséletionné dans les données ave des photons dont le omportement est prohe de eux issus du bosonde Higgs. La perte de performane du réseau de neurone pourra être évaluée dans les données ave laluminosité intégrée de 1 fb−1 supposée dans ette analyse. Pour l'instant, la simulation ne nous permetpas de réaliser ette étude, en raison de la faible statistique des éhantillons de QCD après identi�ationdes photons. Il serait toutefois possible de relâher les ritères d'isolation, ou bien d'utiliser la tehniquedéjà étudiée setion 6.3 pour l'entraînement du réseau de neurone utilisant la inématique du proessus
γ+jet (pour des photons non isolés). Pour des photons isolés, on préférera entraîner le réseau de neuronesà partir de la simulation et évaluer l'inertitude induite en omparant les distributions de sortie dans lasimulation et les données pour le proessus Z → ee.9.2.8 Résultats : signi�ane et limites d'exlusionNous présentons dans ette setion les résultats pour la reherhe du boson de Higgs utilisant lesrapports de vraisemblane multi-variables. Nous avons vu que les meilleurs résultats (sans inertitudesystématique) étaient obtenus lorsque le rapport de vraisemblane est onstruit après appliation de laoupure sur la sortie du réseau de neurones. Pour tous les résultats présentés ette oupure sera donappliquée. Nous omparerons l'utilisation des observables Mγγ (auune ou 4 atégories), qT et cos(θ∗)ave et sans inertitudes systématiques pour deux �gures de mérite : la signi�ane pour une luminositéintégrée de 10 fb−1 et le rapport r = σ95CL/σSM de la setions e�ae néessaires pour l'exlusion à 95%de niveau de on�ane sur la setion e�ae du signal dans le modèle standard.Niveaux de on�aneA partir du rapport de vraisemblane Q, il est possible de dé�nir deux niveaux de on�ane, pourl'hypothèse signal plus bruit de fond et pour l'hypothèse bruit de fond seul. Dans l'hypothèse signal plusbruit de fond, le niveau de on�ane est dé�ni par la probabilité qu'une expériene ave signal et bruitde fond donne un rapport de vraisemblane supérieur à la valeur observée :

CLs+b = Ps+b(Q ≤ Qobs) =

∫ Qobs

0

dPs+b

dQ
dQOù Ps+b est la densité de probabilité du test statistique Q pour une expériene ave signal et bruit de fond.De la même manière, on dé�nit le niveau de on�ane de l'hypothèse bruit de fond seul (ou hypothèsenulle) par l'expression suivante :

CLb = Pb(Q ≤ Qobs) =

∫ Qobs

0

dPb

dQ
dQUne reherhe de partiule se solde par une évidene si 1 − CLb < 2.7 × 10−3 et par une déouverte si

1 − CLb < 5.7 × 10−7. Ces valeurs orrespondent à 3 et 5 déviations standards pour une distributiongaussienne de CLb. La signi�ane en terme de déviations gaussiennes peut être est obtenue à partir de
CLb par la relation CLb = erf(S/

√
2).



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 231Les résultats que nous allons présenter ont été obtenus ave la méthode de fréquentiste modi�ée[167, 168℄ implémentée dans la lasse TLimit [169℄ de ROOT [28℄. La méthode fréquentiste proposed'exlure la présene d'un signal dans les données en utilisant CLs+b seul, tandis que la méthode fréquen-tiste modi�ée propose d'utiliser la quantité normalisée CLs+b/CLb a�n de se prémunir ontre les �u-tuations du bruit de fond. L'exlusion du signal ave 95% de niveau de on�ane est réalisée lorsque
CLs = CLs+b/CLb < 0.05.RésultatsLes résultats obtenus pour une masse du boson de Higgs de 120 GeV sont résumés tableau 9.25 pourla signi�ane dans l'hypothèse d'une luminosité intégrée de 10 fb−1 et tableau 9.26 pour le rapport dessetions e�aes d'exlusion à 95% de niveau de on�ane sur setion e�ae du boson de Higgs dans lemodèle standard ave une luminosité de 1 fb−1. Les quantités présentées ont été obtenues en générant 105pseudo-expérienes, une fois donnés les distributions du signal, du bruit de fond et de �fausses données�.Les distributions sont divisées en segments de 1 GeV dans la plage 110 < Mγγ < 130 GeV, de 4 GeV dansla gamme 0 < qT < 100 GeV et de 0.04 dans la gamme 0 < cos(θ∗) < 1. Les distributions du bruit de fondave et sans atégories sont issues de la proédure de mesure du bruit de fond par les bandes de �té. Dansle as de la masse invariante où les �utuations statistiques étaient les plus grandes, les distributions de�fausses données� ont été obtenues par un ajustement du bruit de fond auquel a été ajouté la ontributiondu signal, tandis qu'auun ajustement n'a été e�etué pour les distributions de qT et de cos(θ∗).Les valeurs données de la signi�ane sont les résultats obtenus à partir du niveau de on�ane CLb ob-servé dans les fausses données. Le rapport σ95CL/σSM a été alulé en répétant les 105 pseudo-expérienesen faisant à haque fois varier la setion e�ae du signal H → γγ, jusqu'à trouver une valeur attenduedu niveau de on�ane CLs < 0.05. L'inlusion des inertitudes systématiques est e�etuée pour haqueanal en donnant la valeur moyenne de l'inertitude relative aux distributions du signal et du bruit defond. Pour haque pseudo-expériene, le nombre d'évènements du signal et bruit de fond est soumis à une�utuation dans la limite des inertitudes systématiques.Modèle Signi�ane 10fb−1 Signi�ane 10fb−1sans syst ave syst

Mγγ 2.8 1.92
Mγγ 4 at 3.41 2.36
Mγγ , qT 3.7 2.52

Mγγ 4 at, qT 3.98 3.09
Mγγ , qT , cos(θ∗) 3.98 2.92

Mγγ 4 at, qT , cos(θ∗) 3.29 2.60Fig. 9.25 � Signi�ane dans l'hypothèse d'une luminosité de 10 fb−1 ave et sans inertitudes systéma-tiques, pour une masse du boson de Higgs de 120 GeV après oupure NNoutputmin > 0.86.La signi�ane attendue (sans inertitudes systématiques) pour 10 fb−1 (voir tableau 9.25) est laplus faible pour Mγγ seule et la plus grande pour quatre atégories de Mγγ ombinés ave qT ou qT et
cos(θ∗). Les signi�anes sont du même ordre de grandeur - quoique légèrement plus faibles - que ellesdonnées tableau 9.20, où ni les 105 pseudo-expérienes ni l'ajustement des distributions de Mγγ n'avaitété e�etuées. La prise en ompte des inertitudes systématiques fait baisser la signi�ane d'environ 1déviation standard pour Mγγ ave ou sans atégorie, et Mγγ sans atégories ombiné ave qT . La baisseest la moins grande si Mγγ quatre atégories, qT et cos(θ∗) sont ombinés. Toutefois, le meilleur résultatave inertitudes systématiques est obtenu pour le as Mγγ quatre atégories ombiné ave qT , as pourle quel la signi�ane est de 3,09 déviations standards. Il est à noter que dans le as d'une reherhe d'unerésonane dans le spetre Mγγ sans a priori sur le signal herhé, il n'y aurait pas eu besoin de tenir



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 232ompte de l'inertitude systématique sur le signal.Modèle σ95CL/σSM 1fb−1 σ95CL/σSM 1fb−1sans syst ave syst
Mγγ 2.46 2.97

Mγγ 4 at 2.02 2.19
Mγγ , qT 1.80 1.98

Mγγ 4 at, qT 1.60 1.66
Mγγ , qT , cos(θ∗) 1.60 1.71

Mγγ 4 at, qT , cos(θ∗) 1.46 1.51Fig. 9.26 � Rapport des setions e�aes d'exlusion à 95% de niveau de on�ane sur setion e�aedu boson de Higgs dans le modèle standard pour une luminosité de 1 fb−1, ave et sans inertitudessystématiques, pour une masse du boson de Higgs de 120 GeV après oupure NNoutputmin > 0.86.Les rapports r95CL = σ95CL/σSM pour une luminosité de 1 fb−1 obtenues ave et sans inertitudessystématiques peuvent être lues tableau 9.26. La prise en ompte des inertitudes systématiques semblemoins a�eter r95CL que la signi�ane à 10 fb−1. La perte de sensibilité due aux inertitudes systéma-tiques est la plus grande pour Mγγ seul et la plus faible pour Mγγ quatre atégories ombinées ave qT et
cos(θ∗). Dans le asMγγ ave inertitudes systématiques, on atteint r95CL ⋍ 3, e qui est plus performantque les projetions de l'analyse PTDR à 7 TeV (r95CL ⋍ 4), e qui est du au rejet du bruit de fond opérépar la oupure sur la sortie du réseau de neurones. Le meilleur résultat est obtenu dans le as Mγγ quatreatégories ombiné ave qT et cos(θ∗), où r95CL ⋍ 1.5.9.2.9 Impat de la repondération sur les résultats obtenusJusqu'ii, auun K-fateur n'a été utilisé. Nous aimerions maintenant appliquer la proédure de re-pondération élaborée hapitre 7 a�n d'estimer leur impat sur la signi�ane et les limites d'exlusion.Auun K-fateur ne sera appliqué aux éhantillons de QCD et aux éhantillons γ+jets, e qui justi�e parle fait que Madgraph prend en ompte des jets suplémentaires au niveau élément de matrie (il seraittoutefois néessaire de véri�er ave des générateurs NLO les setions e�aes). Pour les proessus Born etBox, nous utilisons le K-fateur en deux dimensions K(qT ,Mγγ) qui a montré e�etuer une repondérationau NLO orrete pour toutes les distributions inématiques diphotons que nous utilisons dans l'analysedans la gamme de masse invariante où est reherhé le boson de Higgs. Le proessus gg → H → γγ estrepondéré au NNLO ave le K-fateur en deux dimensions K(qT , Yγγ). Un K-fateur inlusif est appliquéaux autres méanismes de prodution du boson de Higgs, onformément aux setions e�aes [137℄ éval-uées au NLO (voir tableau 9.27) pour la fusion de bosons veteurs (VBF) et la prodution assoiée aveun boson veteur (VH), et LO pour la prodution assoiée ave une paire de quarks top (ttH).Proessus Ordre Setion e�ae (fb)VBF NLO 2.90ZH NLO 0.76WH NLO 1.48ttH LO 0.50Fig. 9.27 � Setions e�aes [137℄ pour les autres méanismes de prodution que la fusion de gluon, pourun boson de Higgs de masse 120 GeV.La masse invariante γγ avant et après repondération est montrée �gure 9.28. Le taux d'évènementdiphoton est globalement multiplié par 1,14 tandis que le taux d'évènements total de bruit de fond est



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 233multiplié par 1,1 et le taux d'évènements de signal est aussi multiplié par 1,14.
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Fig. 9.28 � Distributions de masse invariante Mγγ après oupure sur la sortie du réseau de neurone sansutilisation des atégories, pour une luminosité intégrée de 1 fb−1, avant repondération (à gauhe) et aprèsrepondération (à droite).Inertitudes systématiques du bruit de fond ave repondérationLes inertitudes systématiques pour la distribution Mγγ du bruit de fond ont été ré-évaluées tableau9.29. Dans la mesure où le nombre d'évènements de bruit de fond augmente par rapport au as sans re-pondération, l'inertitude statistique du nombre d'évènements dans la fenêtre de masse invariante diminuelégèrement. La repondération n'a pas d'e�et notable sur l'inertitude systématique de l'ajustement en lui-même (qui peut être légèrement meilleur ou légèrement moins bon). L'inertitude systématique sur ladistribution d'impulsion transverse qT prise dans les bandes de �té a été réévaluée à 2,4% (au lieu de2,6% sans repondération) dans la gamme qT < 100 GeV (nous avons vu auparavant que la repondérationest valide jusqu'à qT < 140 GeV). Pour cos(θ∗), l'inertitude systématique est de 4,8% (au lieu de 5,0%),et pour Y ∗ de 10,4% (au lieu de 10,5%). Il semble don que l'aord entre les distributions prises dans lesbandes de �té ou la fenêtre de masse invariante soit le même ave le proessus γγ+X repondéré au NLOet au LO puisqu'ils donnent lieu à des inertitudes systématiques similaires.Observable Ajustement Fenêtre Total
Mγγ 1.2% 1.2% 1.7%

Mγγ , at0 3.3% 2.8% 4.3%
Mγγ , at1 1.0% 2.3% 2.5%
Mγγ , at2 0.8% 2.2% 2.4%
Mγγ , at3 0.3% 2.1% 2.2%Fig. 9.29 � Inertitudes systématiques liées à la proédure d'ajustement à partir des bandes de �té dela distribution de masse invariante pour 1 fb−1 après oupure sur la sortie du réseau de neurone dedisrimination γ/π0 et après repondération.Inertitudes systématiques du signal ave repondérationLa repondération du proessus gg → H → γγ au NNLO par rapport à la setion e�ae NLOpréédemment utilisée o�re l'avantage de réduire les inertitudes théoriques dont le signal est a�eté. Lesinertitudes liées à la variation de l'éhelle d'énergie se réduisent de 18% à 9%, tandis que les inerti-tudes liées à l'ensemble de densités partoniques augmentent de 2% à 3%. Nous négligeons les inertitudes



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 234théoriques sur les autres méanismes de prodution qui ont une setion e�ae environ dix fois moins im-portante. Nous n'avons pas réévalué les autres inertitudes systématiques pour le signal, qui ne devraientpas dépendre de ses propriétés inématiques sur lesquelles la repondération a un impat. L'inertitudesystématique totale sur le signal après repondération est de 12,5%.Signi�ane et limites d'exlusion après repondérationLa signi�ane dans l'hypothèse d'une luminosité intégrée de 10 fb−1 ainsi que le rapport r95CL ontété realulés ave repondération et sont omparées au as sans repondération tableau 9.30 et 9.31. Lesinertitudes systématiques ont été prises en ompte. D'une manière générale, la sensibilité de l'analyse ausignal est améliorée, sauf dans le as de la signi�ane pour le as Mγγ seul (pour une raison inonnueque nous investiguons). On remarque que la signi�ane obtenue est d'autant plus grande que le nombrede anaux pris en ompte dans le rapport de vraisemblane est grand. Enore une fois, la signi�ane estmeilleure pour le as Mγγ dans quatre atégories que pour le as Mγγ , qT , cos(θ∗) ou e même as avequatre atégories. Cei est du aux distributions de fausses données, qui ont béné�ié d'un ajustementpour Mγγ , et au fait que les inertitudes systématiques sont plus grandes pour qT et cos(θ∗) que pour
Mγγ . Le gain du à la repondération est d'environ une déviation standard pour les meilleurs résultats, equi provient du fait que le taux d'évènements de signal et le bruit de fond est multiplié par environ 1,1, equi est équivalent à une élévation de la luminosité tandis que les inertitudes systématiques sur le signalet le bruit de fond sont plus faibles que sans repondération.Modèle Signi�ane 10fb−1 Signi�ane 10fb−1sans repondération ave repondération

Mγγ 1.92 1.78
Mγγ 4 at 2.36 2.56
Mγγ , qT 2.52 3.74

Mγγ 4 at, qT 3.09 4.42
Mγγ , qT , cos(θ∗) 2.92 3.9

Mγγ 4 at, qT , cos(θ∗) 2.60 3.7Fig. 9.30 � Signi�ane dans l'hypothèse d'une luminosité de 10 fb−1 ave et sans repondération, pour unemasse du boson de Higgs de 120 GeV après oupure NNoutputmin > 0.86. Les inertitudes systématiquesont été prises en ompte.Le rapport des setions e�aes d'exlusion à 95% de niveau de on�ane sur la setion e�ae dumodèle standard r95CL est systématiquement meilleur (plus faible) après repondération qu'avant. Le gainmoyen sur r95CL quel que soit le anal est d'environ 0,2. Le hoix d'observables onduisant à l'exlusionla plus forte dans l'hypothèse d'un bruit de fond seul reste la ombinaison de quatre atégories de Mγγ ,
qT , cos(θ∗), pour lequel r95CL ⋍ 1.34 est obtenu.9.3 Conlusions et perspetivesDans e hapitre a été présenté une analyse omplète pour la reherhe du boson de Higgs dans leanal H → γγ à partir de la simulation, dans l'hypothèse d'une luminosité intégrée de 1 fb−1 et uneénergie dans le entre de masse de 7 TeV. Le réseau de neurone de disrimination γ/π0 est intégré dansl'analyse et permet l'amélioration de la sensibilité de l'analyse au signal. Une repondération à l'aide deK-fateurs bi-dimensionnels K(qT , Yγγ) pour le signal et K(qT ,Mγγ) pour le bruit de fond a été e�etuée.Les inertitudes systématiques ont été prises en ompte pour le signal et pour le bruit de fond. Le bruit defond a été mesuré à partir des bandes de �té de la distribution de masse invariante Mγγ , pour la fenêtrede masse invariante elle-même et e qui n'avait jamais été présenté dans CMS, pour les distributionsd'impulsion transverse diphoton qT et pour la distribution angulaire cos(θ∗). Le test statistique utilisé est



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 235Modèle σ95CL/σSM 1fb−1 σ95CL/σSM 1fb−1sans repondération ave repondération
Mγγ 2.97 2.63

Mγγ 4 at 2.19 1.98
Mγγ , qT 1.98 1.73

Mγγ 4 at, qT 1.66 1.48
Mγγ , qT , cos(θ∗) 1.71 1.5

Mγγ 4 at, qT , cos(θ∗) 1.51 1.34Fig. 9.31 � Rapport des setions e�aes d'exlusion à 95% de niveau de on�ane sur setion e�aedu boson de Higgs dans le modèle standard pour une luminosité de 1 fb−1, ave et sans inertitudessystématiques, pour une masse du boson de Higgs de 120 GeV après oupure NNoutputmin > 0.86. Lesinertitudes systématiques ont été prises en ompte.un rapport de vraisemblane multi-variables. Plusieurs ombinaisons de anaux ont été essayés parmi lessuivantes : Mγγ ave ou sans répartition en quatre atégories (en η et R9), qT , et cos(θ∗). Les résultatsobtenus ont été présentés sous la forme de deux �gures de mérite : la signi�ane pour une luminositéintégrée de 10 fb−1 et le rapport de la setion e�ae d'exlusion du signal à 95% de niveau de on�anedivisé par la setion e�ae H → γγ dans le modèle standard r95CL pour une luminosité de 1 fb−1 pourun boson de Higgs de masse 120 GeV. Les résultats sont meilleurs que eux présentés pour les projetionsdu PTDR à 7 TeV et 1 fb−1 (r95CL ⋍ 4). L'usage de la masse invariante seule ave oupure sur la sortiedu réseau de neurone onduit à r95CL ⋍ 3 (sans K-fateurs). Le pouvoir disriminant de l'analyse (sansK-fateurs) est enore aru si quatre atégories sont prises en ompte pour Mγγ et si qT et cos(θ∗) sontaussi utilisés : r95CL ⋍ 1.5. Une fois la repondération du signal et du bruit de fond e�etuée, la limitedevient r95CL ⋍ 1.34, en raison de l'augmentation du taux d'évènements attendus au NLO pour le bruitde fond et au NNLO (pour la fusion de gluon) pour le signal, tandis que les inertitudes systématiquesglobales sur le signal sont réduites de 20% à 12,5%.Les résultats ont pour l'instant été présentés seulement pour une masse du boson de Higgs mH = 120GeV. L'étude devrait être répétée et réoptimisée pour les autres masses nominales du boson de Higgs.Nous avons aussi utilisé des ritères d'identi�ation des photons reommandés dans CMS, plut�t onçuspour l'identi�ation des photons des proessus γ+X. Ces ritères d'isolation mériteraient d'être réévaluéspour la reherhe du boson de Higgs, dont les photons sont légèrement plus isolés que les photons de
γ+X et γγ+X (qui omprennent des ISR/FSR). Il serait aussi possible d'optimiser la oupure en pT desphotons pour améliorer la signi�ane.Les éhantillons de QCD utilisés pour ette analyse sou�rent d'un manque de statistique une foisappliqués les ritères d'identi�ation des photons. Pour ette raison, nous n'avons pas pu e�etuer l'en-traînement du réseau de neurone à partir des bandes de �té de Mγγ (omme nous le ferions dans lesdonnées). Une solution à e problème serait de générer plusieurs dizaine de millions d'évènement de QCDpar simulation rapide (qui rendent ompte des prinipaux e�ets de détetion), e qui aiderait aussi àrendre l'analyse plus robuste. Pour l'instant, nous n'avons pas tenu ompte du proessus Z → ee, e quiserait partiulièrement important à réaliser en partiulier pour la mesure du bruit de fond par les bandesde �té. Les életrons issus du boson Z sont aussi reonstruits omme des photons et dans l'absene d'unproédé pour éliminer es évènements le pi du Z est une ontribution non négligeable au bruit de fond.Il est possible de s'a�ranhir de es évènements en de demandant que les photons reonstruits n'aient paslaissés de oup dans le déteteur à pixel. En�n, lorsque nous mesurons le bruit de fond par les bandesde �té, une véri�ation suplémentaire (dans l'absene d'un pi lair du boson de Higgs omme e serale as ave 1 fb−1) onsisterait à mesurer sa omposition en fontion des proessus QCD dijet, γ+jets,
γγ+jets et éventuellement Z → ee, par la méthode des templates que nous avons proposé hapitre 8. Ceipermettrait d'obtenir les véritables K-fateurs (en partiulier pour les proessus de QCD jets et γ+jets)à a�eter aux bruits de fond pour l'estimation orrete des niveaux de on�ane attendus, si l'on veut



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ 236pour véri�ation e�etuer l'analyse en faisant on�ane à la simulation sans la mesure du bruit de fondpar les bandes de �té.Pour le alul de la signi�ane et des niveaux de on�ane, il serait possible d'améliorer la prise enompte des inertitudes systématiques. Nous avons en e�et, selon la presription [168℄, a�eté seulementune erreur systématiques globale à haque distribution utilisée dans le alul du rapport de vraisem-blane. Cei peut être onsidéré omme une relativement bonne approximation pour la distribution demasse invariante du bruit de fond du fait de notre bonne onnaissane de ette observable ajustable l'aided'une distribution exponentielle. En revanhe pour qT et surtout cos(θ∗), nous n'avons e�etué auunajustement, et la forme de es distributions prises dans les bandes de �té ou dans la fenêtre de masseinvariante semble être légèrement di�érente (en partiulier à bas qT et bas cos(θ∗)). Nous avons dansette analyse fait l'hypothèse que la di�érene provenait de �utuations statistiques, mais il resterait àle véri�er ave des générateurs NLO pour les proessus QCD jets, γ+jets et γγ+jets. En présene d'uneinertitude systématique variant ave la plage de qT ou cos(θ∗), il faudrait en tenir ompte dans le aluldu rapport de vraisemblane.Le test statistique pourrait être ra�né par les deux tehniques suivantes. Pour les distributions de�fausses données�, nous avons seulement utilisé les préditions de la simulation telles quelles. Il seraitpossible de générer (par exemple) 1000 pseudo-expérienes onformément aux distributions simulées pourobtenir une distribution moyenne de données, e qui a�eterait les résultats pour la signi�ane observéedans les fausses données. De même, es pseudo-expérienes pourraient être utilisées pour aluler 1000valeurs de r95CL et don d'obtenir la densité de probabilité de r95CL. Cei permettrait d'obtenir la valeurmoyenne attendue de r95CL ainsi que les bandes à 1σ et 2σ utilisées ouramment pour montrer les résultats.En�n, il faut mentionner que ette analyse s'inspire d'une analyse similaire dans CMS qui utilise unajustement des distributions inématiques pour onstruire les densités de probabilités des observables,qui sont inlues telles quelles dans un rapport de vraisemblane multi-variables utilisant les évènementset non des histogrammes. Le réseau de neurone de disrimination γ/π0 que nous avons développé est enours d'intégration dans ette analyse.



 



Chapitre 10Reherhe du boson de Higgs dans le anal
H → γγ au-delà du modèle standardSi le boson de Higgs existe et qu'il est déouvert au LHC, ses propriétés peuvent être onformes àelles prédites par le modèle standard ou non. De nombreux modèles au-delà du modèle standard prédis-ent l'existene d'un boson de Higgs omme un hamp salaire neutre ave des ouplages prohes de euxdu modèle standard (modèles �little Higgs�, quatrième génération de fermions, supersymétrie, dimensionssuplémentaires par exemple, voir setion 2.1.3). Dans le as où ertaines observables du boson de Higgsauraient des valeurs di�érentes de elles attendues dans le modèle standard, ela pourrait donner une indi-ation onernant le modèle dérivant la physique au-delà du modèle standard qui serait omplémentaireà la reherhe direte des éventuelles partiules de ette nouvelle physique. Cette approhe est mise enoeuvre dans la publiation [93℄ pour un boson de Higgs léger, 115 < mH < 150 GeV, se désintégrant enune paire de photons. Une nouvelle paramétrisation relevant de modèles e�etifs y est proposée. Le bosonde Higgs ne ouplant pas diretement aux gluons et aux photons, le méanisme de prodution du bosonde Higgs par fusion de gluon (prépondérant au LHC) et sa désintégration en paire de photons impliquenthaun une boule de partiules virtuelles. Dans la mesure où les partiules de nouvelle physique ouplantfortement au boson de Higgs interviennent dans es boules, la setion e�ae de prodution du bosonde Higgs et sa largeur de désintégration vont être modi�ées. L'éart par rapport au modèle standard peutêtre quanti�é. Selon la position du boson de Higgs dans la région de l'espae de phase κγγ -κgg (paramètresdé�nis setion 2.2.3) mesurée dans les données, ertains modèles pourront être exlus ou favorisés.Le but de e hapitre est d'établir par la simulation quels modèles peuvent être éliminés dès 1 fb−1de luminosité intégrée ave 7 TeV d'énergie dans le entre de masse, soit environ un an et demi de fon-tionnement du LHC à 7 TeV. Dans la mesure où la luminosité néessaire pour une déouverte d'un bosonde Higgs léger est plut�t de l'ordre de 7 à 10 fb−1, nous nous intéresserons plut�t aux limites d'exlusionpouvant être posées ave la luminosité intégrée attendue. Dans un premier temps, nous dérirons le moyenpar lequel la paramétrisation du modèle e�etif [93℄, qui réérit les ouplages du boson de Higgs aux glu-ons et aux photons en terme des paramètres κγγ et κgg qui dépendent de la nouvelle physique, peut êtremise en oeuvre ave le générateur Madgraph [23℄. Nous e�etuerons un balayage du plan κγγ -κgg, a�nd'obtenir le rapport des setions e�aes au-delà du modèle standard sur elles du modèle standard enfontion de κγγ et κgg. Ce résultat pourra alors être diretement omparé ave le rapport des setionse�aes d'exlusion à 95% de niveau de on�ane sur les setions e�aes du modèle standard pour lesdeux analyses suivantes : projetion onservative à 7 TeV et l'analyse que nous avons présentée hapitre9 utilisant un rapport de vraisemblane multi-variables.10.1 Paramétrisation de la théorie e�etive dans MadgraphLa théorie e�etive du boson de Higgs (ou �HEFT�, Higgs E�etive Field Theory) de Madgraph permetl'implémentation de la paramétrisation κγγ-κgg au-delà du modèle standard. Nous dérirons ette théorieavant de montrer omment e�etuer la mise en oeuvre de la paramétrisation dans Madgraph.237



CHAPITRE 10. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ AU-DELÀ DUMODÈLE STANDARD 23810.1.1 Théorie e�etive du boson de Higgs (HEFT) dans MadgraphLe générateur Madgraph est spéialisé dans le alul automatisé de diagrammes ave émission réellede QCD et ne ontient pas de routine pour aluler expliitement les diagrammes à boules. Pour générerle proessuss gg → H → γγ, Madgraph fait appel à une théorie e�etive. La théorie e�etive du boson deHiggs dans Madgraph [170℄ est un modèle où le boson de Higgs se ouple non via une boule de partiulesvirtuelles (prinialement quark top) mais diretement aux gluons et aux photons [171, 172, 173℄. Ce modèleest réalisé lorsque la masse du quark top mt dans la boule est prise égale à l'in�ni. Il s'agit d'une bonneapproximation dans la limite d'un boson de Higgs léger, pour lequel mH < mt.10.1.2 Implémentation de la paramétrisation κγγ-κggLe modèle HEFT de Madgraph peut être utilisé pour implémenter failement la paramétrisation κγγ-
κgg. Le ode soure Madgraph orrespondant à la génération du proessus gg → H → γγ dans le modèleHEFT a été obtenu via l'interfae web de Madgraph [174℄. La arte ontenant les informations du proessus(pro_ard.dat, voir �gure 10.1) n'a pas été modi�ée.pp > h > aaQCD=99QED=99HIG=1HIW=1Fig. 10.1 � Paramètres du proessus gg → H → γγ dans le modèle HEFT, tel qu'il est implémenté dansMadgraph (�hier pro_ard.dat).A�n d'implémenter la paramétrisation κγγ-κgg, le �hier qui ontient les informations sur le aluldes ouplages du bosons de Higgs (ouplings.f) doit être modi�é de la façon suivante. Madgraph aluleles ouplages du boson de Higgs aux photons et aux gluons dans la limite d'une masse du top et du Wtrès grandes devant la masse du boson de Higgs, en e�etuant un développement limité des expressions
AH

1/2(τt) (pour le fermion top) et AH
1 (τW ) (pour le boson W ) dérites setion 2.2.3), où τt = mH
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)Dans ette dernière équation, le terme unité a été réérit pour apparaître dans la série en τW et dans lasérie en τt. Cei est néessaire ar le paramètre κgg apparaît par dé�nition omme fateur multipliatifde la série AH
1/2(τt) pour le ouplage aux gluons, et κγγ apparaît omme fateur multipliatif de AH

1/2(τt)seulement (pas pour AH
1 (τW )) pour le ouplage aux photons. On remarque que pour le ouplage auxphotons, AH

1/2(τt) est développé à l'ordre 2 tandis que pour le ouplage aux gluons e terme est développéà l'ordre 3. AH
1 (τW ) est développé à l'ordre 6 (en raison d'une onvergene plus lente de la série, du faitque τW est plus prohe de 1 que τt).
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series_t =

(

1 +
7

30
τt +

2

21
τ2
t +

26

525
τ3
t

)

× (1 + κgg)

series_a =
(

1 +
336

987

)

+
66

235
τW +

228

1645
τ2
W +

696

8225
τ3
W +

5248

90475
τ4
W +

1280

29939
τ5
W +

54528

1646645
τ6
W

−336

987

(

1 +
7

30
τt +

2

21
τ2
t

)

× (1 + κγγ)Pour omparaison, l'approhe [93℄ négligeait tous les termes en puissane de τW et τt (développementlimité à l'ordre 0) a�n de simpli�er les aluls. La prise en ompte de es termes devrait améliorer lepouvoir préditif du modèle. L'intérêt d'utiliser un générateur Monte-Carlo omme Madgraph est ausside pouvoir disposer d'évènements plut�t que de aluler les setions e�aes de manière analytique.10.2 Setions e�aes du boson de Higgs dans le plan κγγ-κggDans ette setion, nous mettons en oeuvre la paramétrisation κγγ-κgg ave Madgraph. Dans unpremier temps, nous allons e�etuer un balayage de l'espae de phase κγγ-κgg pour obtenir les setionse�aes du proessus gg → H → γγ. Ensuite, nous déduirons les setions e�aes inlusives du proessus
H → γγ.10.2.1 Rapport des setions e�aes σBSM

gg→H→γγ/σSM
gg→H→γγ dans le plan κγγ-κggA�n d'obtenir un panorama global de l'évolution du rapport des setions e�aes non-standard/standard(BSM/SM), le plan κγγ-κgg est sanné dans les plages −0.7 < κgg < 2 et −0.7 < κγγ < 2 ave un pasde 0,1. Le plan est pavé ave 784 points orrespondant aux valeurs du rapport des setions e�aes

σBSM/σSM . 100000 évènements ont été générés pour haque setion e�ae. Le résultat obtenu peut êtrelu �gure 10.2. Seuls les rapports des setions e�aes gg → H → γγ y sont représentées. La �gure degauhe a été obtenue à l'aide de la formule suivante [93℄ :
σBSM

gg→H→γγ

σSM
gg→H→γγ

=
σBSM

gg→H

σSM
gg→H

BR(H → γγ)BSM

BR(H → γγ)SM
⋍ (1 + κgg)

2 × BR(H → γγ)BSM

BR(H → γγ)SMLes rapport BSM/SM des rapports de branhements s'érit :
BR(H → γγ)BSM

BR(H → γγ)SM
=

ΓBSM
H→γγ

ΓBSM
tot

× ΓSM
tot

ΓSM
H→γγ

=
ΓBSM

H→γγ

ΓSM
H→γγ

× ΓSM
tot

ΓBSM
H→gg + ΓBSM

H→γγ + ΓBSM
autres

⋍
(

1 +
κγγ

9
16A1(τW ) + 1

)2
× ΓSM

tot

(1 + κgg)2Γ
SM
H→gg + (ΓSM

tot − ΓSM
H→gg)On voit don que le rapport des setions e�aes σBSM

gg→H→γγ/σSM
gg→H→γγ dépend seulement des paramètres

κγγ , κgg, de τW et des largeurs de désintégration. A partir de la formule préédente, l'expression exatede A1(τW ) a été utilisée pour obtenir le graphique 10.2 gauhe.Le graphe du rapport des setions e�aes σBSM
gg→H→γγ/σSM

gg→H→γγ dans le plan κγγ-κgg a la même al-lure pour l'expression mathématique approhée et pour le alul par éléments de matries de Madgraph.Les ourbes de niveaux suivent la même tendane. Notons deux prinipales di�érenes :- La dépendane de σBSM
gg→H→γγ/σSM

gg→H→γγ en fontion de κγγ est plus faible ave Madgraph qu'ave laformule approhée.- La dépendane de σBSM
gg→H→γγ/σSM

gg→H→γγ en fontion de κgg est environ deux fois plus forte ave Mad-graph qu'ave la formule approhée.
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Fig. 10.2 � Rapport des setions e�aes au-delà du modèle standard sur les setions e�aes du modèlestandard pour le proessus gg → H → γγ seulement (mH = 120 GeV), ave une énergie dans le entre demasse de 7 TeV. A gauhe, obtenu ave la formule approhée (auteur : Jérémie Llodra-Perez) et à droiteave Madgraph.10.2.2 Prise en ompte des autres méanismes de produtionJusqu'ii, nous avons seulement onsidéré le méanisme de prodution du boson de Higgs par fusionde gluon. Ce méanisme est implémenté dans le modèle HEFT de Madgraph. Nous avons essayé de on-struire les artes Madgraph orrespondant à la prodution du boson de Higgs par fusion de boson veteurset pour les méanismes de prodution assoiée, mais nous n'avons pas trouvé qu'il était possible de leréaliser ave Madgraph si on voulait aussi forer la désintégration du boson de Higgs en deux photonsave le modèle HEFT. A�n de prendre toute de même en ompte les autres méanismes de prodution,nous proposons d'utiliser Madgraph pour le alul des setions e�aes du proessus gg → H → γγomme préédemment, et d'utiliser le alul approhé pour tout e qui onerne les autres méanismes deprodutions. Pour es autres méanismes de prodution suivis de la désintégration du boson de Higgs endeux photons, nous utiliserons les setions e�aes données par Pythia.Quelques reformulations mathématiques sont néessaires avant de parvenir au résultat du rapport dessetions e�aes σBSM
H→γγ/σSM

H→γγ dans le plan κγγ-κgg présenté �gure 10.3. Ce rapport s'érit :
σBSM

H→γγ

σSM
H→γγ

=

(

σBSM
gg→H + σSM

V BF + σSM
V H,tt̄H

σSM
gg→H + σSM

V BF + σSM
V H,tt̄H

)

BR(H → γγ)BSM

BR(H → γγ)SMOn divise ette expression en deux parties, la première dépendant des setions e�aes pour la fusion degluon alulées ave Madgraph et la deuxième dépendant du alul approhé des rapports de branhementsave la paramétrisation κγγ-κgg que nous avons développé à la setion 10.2.1 :
σBSM

H→γγ

σSM
H→γγ

=
σBSM

gg→H→γγ

σSM
gg→H→γγ + σBSM

V BF,H→γγ + σSM
V H,tt̄H,H→γγ

+
σSM

V BF + σSM
V H,tt̄H

σSM
gg→ + σSM

V BF + σSM
V H,tt̄H

× BR(H → γγ)BSM

BR(H → γγ)SMOn voit qu'une fois onnues les setions e�aes de prodution du boson de Higgs par fusion de bosonveteurs et par prodution assoiée ainsi que les rapports de branhements du boson de Higgs en deuxphotons dans le modèle standard, il est possible de aluler σBSM
H→γγ/σSM

H→γγ . Ces grandeurs nous sont don-nées par Pythia pour les setions e�aes (désintégration inlues) et par HDECAY pour les rapports de



CHAPITRE 10. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ AU-DELÀ DUMODÈLE STANDARD 241branhements (voir tableau 10.4). Toutes grandeurs utilisées sont alulées au LO, pour être onsistantave le alul e�etué ave Madgraph.
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Fig. 10.3 � Rapport des setions e�aes au-delà du modèle standard sur les setions e�aes du modèlestandard pour le proessus H → γγ inlusif (mH = 120 GeV), ave une énergie dans le entre de massede 7 TeV. A gauhe, obtenu ave la formule approhée (auteur : Jérémie Llodra-Perez) et à droite aveMadgraph pour gg → H → γγ et ave la formule approhée pour les autres méanismes de prodution.Paramètre ValeurLargeur totale ΓH 0.003588 GeVBR(H → γγ) 0.002219BR(H → gg) 0.07103
σSM

gg→H→γγ (Madgraph) 23.07 fb
σSM

V BF,H→γγ (Pythia) 3.45 fb
σSM

V H,tt̄H,H→γγ (Pythia) 2.44 fbFig. 10.4 � Paramètres utilisés pour le alul de σBSM
H→γγ/σSM

H→γγ (mH = 120 GeV).La pente en fontion de κγγ est plus forte pour les setions e�aes inlusives �gure 10.3 que pourles setions e�aes de prodution de gluon seule �gure 10.2. En revanhe, la pente en fontion de κggest moins forte dans le as inlusif que pour la prodution de gluon seule. Cei s'explique par le fait queles autres méanismes ne sont liés à κgg que par le biais du rapport de branhement en deux photons
BR(H → γγ)BSM/BR(H → γγ)SM , de sorte que la variation de σBSM

gg→H→γγ ave κgg se trouve réduite.D'autre part, la désintégration du boson de Higgs en deux photons au-delà du modèle standard pour lesautres méanismes de produtions induit une dépendane arue en fontion de κγγ .10.3 Interprétations pour la reherhe du boson de Higgs ave 7 TeVet 1 fb−1Le but de ette setion est d'évaluer la sensibilité des analyses de reherhe du boson de Higgs dansCMS aux modèles non standards pouvant être dérits par la paramétrisation κγγ-κgg, que nous avons mis



CHAPITRE 10. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ AU-DELÀ DUMODÈLE STANDARD 242en oeuvre ave Madgraph. Pour le moment, nous reporterons sur le plan κγγ-κgg les limites d'exlusionsà 7 TeV et 1 fb−1 de deux analyses : elles obtenues ave les projetions du PTDR à 7 TeV et ellesobtenues au hapitre 9.10.3.1 Projetion de l'analyse du PTDR à 7 TeVL'analyse de reherhe inlusive du boson de Higgs dans le anal H → γγ du PTDR projetée de 14 TeVà 7 TeV a été dérite setion 9.1. Les projetions de l'analyse TDR à 7 TeV demandent que les photonsaient une impulsion transverse pT,1 > 40 GeV et pT,2 > 35 GeV. Dans Madgraph, nous demandons seule-ment pT > 35 GeV pour les deux photons ar il n'est pas possible d'appliquer une oupure asymétrique.Le seuil a été varié de pT > 35 GeV jusqu'à pT > 10 GeV et les résultats pour le rapport des setion e�-ae σBSM
gg→H→γγ/σSM

gg→H→γγ sont indépendants de l'impulsion des photons dans la limite des inertitudesstatistiques, omme attendu (dans e modèle, seule la setion e�ae hange, pas la inématique).Ave 7 TeV et 1 fb−1 de luminosité intégrée, auune limite d'exlusion à 95% de niveau de on�anesur l'existene du boson de Higgs standard ne peut être posée dans la plage 115 < mH < 140 GeV dansle anal H → γγ. Pour être exlu ave ette analyse, la setion e�ae d'un boson de Higgs de masse 120GeV devrait être environ quatre fois plus grande elle du modèle standard. Il n'existe pas de modèle onnuet �naturel� (bien qu'il soit toujours possible d'en onstruire un) prédisant une telle setion e�ae, maisil est intéressant de reporter ette limite dans le plan κγγ-κgg �gure 10.3 pour voir jusqu'à quel point lasensibilité de CMS se rapprohe de modèles onnus non standards. Ave ette analyse, il n'est pas enorepossible d'exlure un des modèles �naturels� favoris mentionnés par les théoriiens.10.3.2 Rapport de vraisemblane multi-variablesL'analyse de reherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγ présentée setion 9.2 utilise un ritèrede séletion plus léger sur l'impulsion transverse des photons, pT > 20 GeV. Nous n'avons pas réévalué lessetions e�aes pour e seuil puisque nous avons trouvé la dépendane en pT négligeable. Nous utilisonsle même graphique 10.3 pour reporter les limites de l'analyse H → γγ par rapport de vraisemblanemulti-variable que pour les projetions du PTDR. Les meilleurs résultats pour une analyse utilisant unrapport de vraisemblane ont été obtenus en ombinant les observables de masse invariante Mγγ dansquatre atégories, d'impulsion transverse du boson de Higgs qT et la distribution angulaire cos(θ∗). Lalimite posée à 95% de niveau de on�ane sur la setion e�ae du boson de Higgs est de r95CL ⋍ 1.5(inertitudes systématiques omprises). Cela signi�e que l'analyse devient sensible aux modèles prédisantune setion e�ae du boson de Higgs qui serait 1.5 fois elle du modèle standard, omme le modèle d'otetde ouleur. Après repondération du signal et du bruit de fond, la limite devient r95CL ⋍ 1.34, e qui serapprohe du modèle de dimension suplémentaires universelles. Cependant, pour être sûr d'exlure de telsmodèles, il faudrait être sûr que la inématique du modèle est la même que elle du modèle standard, equi n'est pas ertain puisque les partiules de nouvelles physique interviennent dans les orretions NLOet NNLO virtuelles.10.4 Conlusions et perspetivesDans e dernier hapitre, nous avons mis en oeuvre ave le générateur Madgraph une paramétrisationdéveloppée par des ollaborateurs phénoménologues pour le proessus H → γγ au-delà du modèle stan-dard [93℄. Cette paramétrisation rend ompte des variations des rapports de branhement et des setionse�aes du fait des partiules de nouvelles physiques intervenant dans les boules gg → H et H → γγ,pour lesquelles deux paramètres κgg et κγγ sont introduits. Ces paramètres rendent ompte de l'impor-tane de la déviation de la physique du boson de Higgs par rapport au modèle standard. Si le bosonde Higgs est observé au LHC, la mesure de es paramètres donnera une indiation omplémentaire à lareherhe de nouvelles partiules quant à la nature du modèle adéquat à la desription des phénomènes



CHAPITRE 10. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ AU-DELÀ DUMODÈLE STANDARD 243physiques aux énergies du LHC.Nous avons implémenté la paramétrisation κgg-κγγ dans Madgraph à l'aide de la théorie e�etive duboson de Higgs (HEFT). Seules quelques lignes de odes ont eu besoin d'être modi�ées. Le plan κgg-κγγa ensuite été balayé pour évaluer la dépendane des setions e�aes au-delà du modèle standard parrapport à elles du modèle standard, pour le proessus gg → H → γγ dans un premier temps, ave uneénergie dans le entre de masse de 7 TeV. Dans un deuxième temps, le tableau a été omplété par la priseen ompte des autres méanismes de prodution, de manière e�etive et suivant les approximations e�e-tuées référene [93℄. Les résultats obtenus ave Madgraph semblent en aord ave les formules théoriquesapprohées. La dépendane des setions e�aes en fontion de κgg et κγγ suit les mêmes tendanes. Ilsemble toutefois que la dépendane en fontion de κgg soit plus importante et la dépendane en fontionde κγγ moins prononée.Le résultat a ensuite été omparé diretement ave les limites d'exlusion attendues par les analysesde reherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγ ave 1 fb−1 : elles extrapolées à partir des résul-tats du PTDR à 14 TeV et elles obtenues setion 9.2. L'analyse extrapolée du PTDR prédit que pourun boson de Higgs de masse 120 GeV, une limite d'exlusion à 95% de niveau de on�ane pourra êtreposée pour des setions e�aes qui sont quatre fois elle du modèle standard. Auun modèle �naturel�n'est trouvé dans ette zone dans le plan κgg-κγγ . L'analyse présentée hapitre 9, si elle est on�rméepar l'usage d'outils statistiques plus élaborés, exlut des setions e�aes plus grandes que 1,5 fois elledu modèle standard (inertitudes systématiques inlues, pas de repondération), amenant la sensibilité deCMS au niveau de modèle d'otet de ouleur, qui pourrait don être exlu pour une ertaine gamme deparamètres à déterminer dès 1 fb−1 de luminosité intégrée à 7 TeV. Ave repondération du signal et dubruit de fond à l'aide de générateurs aux ordres supérieurs, la limite devient 1,34 fois la setion e�ae dumodèle standard. L'analyse devient alors sensible aux modèles de dimensions suplémentaires universelles.Cette analyse gagnerait à être omplétée en répétant l'analyse hapitre 9 ave des éhantillons Mad-graph pour les paramètres κgg = κγγ = 0 du modèle standard après simulation du déteteur et reonstru-tion. Pour le moment nous n'avons pas tenu ompte de la inématique des éhantillons Madgraph maisseulement des setions e�aes. Il serait intéressant de omparer la inématique obtenue ave Madgraph,Pythia, MC�NLO et HNNLO. D'autre part, il serait aussi possible d'implémenter la paramétrisation
κgg-κγγ ave d'autres générateurs pour les autres méanismes de prodution du boson de Higgs, e quipermettrait de se passer des formules approhées et véri�er la dépendane des autres proessus en κgg etsurtout κγγ .Il serait aussi intéressant d'utiliser la apaité de Madgraph a générer des jets durs suplémentairespour le proessus gg → H → γγ pour véri�er si ela in�ue beauoup sur le résultat (jusqu'ii toutes lessetions e�aes ont été évaluées au LO sans jets durs suplémentaires). Nous avons essayé ette possi-bilité ave Madgraph HEFT et il nous a semblé faisable de générer un ou deux jets suplémentaires, bienque les proessus ave deux jets suplémentaires omprennent aussi bien les jets ISR pour la fusion desgluons et le méanisme de fusion de bosons veteurs. La prise en ompte des e�ets inématiques dus auxordres supérieurs, si on veut aussi tenir ompte des ontributions virtuelles, pourrait être e�etuée soit demanière théorique en ra�nant le modèle des paramètres κgg-κγγ à l'aide de aluls NLO (plut�t pour leméanisme de fusion de gluon qu'on sait sensible aux ordres supérieurs - au ontraire de la boule inter-venant dans la désintégration du boson de Higgs en deux photons), ou de manière e�etive en repondérantles éhantillons Madgraph de la même manière que nous l'avons réalisé ave MC�NLO hapitre 7.En�n toute ette analyse a été e�etuée pour un boson de Higgs de masse 120 GeV, une énergie dansle entre de masse de 7 TeV et dans l'hypothèse d'une luminosité intégrée de 1 fb−1 : seules des limitesd'exlusion sur la setion e�ae du boson de Higgs ont pu être posées. Après l'arrêt tehnique du LHCau bout d'un an et demi de fontionnement à ette énergie, l'énergie dans le entre de masse devrait êtreprohe de 14 TeV. L'analyse devra être répétée et lorsque su�samment de luminosité aura été aumulée,si le boson de Higgs est déouvert dans les anaux inlusifs et de fusion de bosons veteurs, il deviendra



CHAPITRE 10. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H → γγ AU-DELÀ DUMODÈLE STANDARD 244possible de donner une première mesure des paramètres κgg et κγγ . Il sera alors important d'utiliser desgénérateurs spéi�ques aux di�érents modèles pour onnaître leur loalisation préise dans le plan κgg-
κγγ . L'indiation �nale quant au modèle approprié à la nouvelle physique ne viendra pas néessairementde e modèle e�etif mais plut�t de la reherhe direte de partiules de nouvelles physique elle-même, auLHC ou dans l'un des futurs ollisionneurs linéaires.



CONCLUSIONDans ette thèse, nous avons élaboré trois prinipaux outils. Nous avons proposé une nouvelle méthodede réupération des photons FSR émis par les leptons dans le anal H → ZZ(∗) → 4l (l = e, µ), un outilde disrimination γ/π0 à l'aide d'un réseau de neurones que nous avons utilisé pour la mesure de la puretéet du nombre d'évènements de signal des proessus γ+X et γγ+X ainsi que pour la reherhe du bosonde Higgs dans le anal H → γγ, et la repondération des proessus γγ+X et H → γγ, que nous avonsinlus dans l'analyse de reherhe du boson de Higgs. Nous avons aussi implémenté dans Madgraph laparamétrisation e�etive développée par des phénoménologues ave lesquels nous avons ollaboré pour leproessus H → γγ au-delà du modèle standard et interprété les résultats de l'analyse de reherhe duboson de Higgs en terme de modèles pouvant être exlus dès une luminosité de 1 fb−1 ave une énergiede 7 TeV dans le entre de masse.La nouvelle méthode de réupération des photons émis par les leptons dans l'état �nal de la dés-intégration H → ZZ(∗) → 4l (l = e, µ) permet la réupération d'un nombre variable de photons parevènements, donne une meilleure performane que la méthode préédemment utilisée dans CMS et per-met l'amélioration de la résolution sur la masse des bosons Z0 et du boson de Higgs, ainsi qu'un gainde 5% sur la signi�ane d'une observation du boson de Higgs dans e anal dans la gamme mH > 180GeV. Nous avons véri�é les prinipales distributions inématiques des photons FSR dans les données demuons osmiques. Nous avons aussi proposé une méthode permettant la mesure du taux de faux à partirde quelques fb−1 de données de ollisions, qui utilise une variante de la méthode �random one�. L'algo-rithme de réupération des photons FSR est implémenté dans le framework de l'analyse H → ZZ(∗) → 4lde CMS et a donné lieu à la partiipation à deux notes internes et une note publique.Un nouvelle approhe pour la disrimination γ/π0 dans CMS a été proposée pour des photons boostéset isolés, qui utilise un réseau de neurones fondé sur trois variables de forme du luster et trois variablesd'environnement, e qui onstitue un plus petit nombre de variables que les approhes proposées jusqu'ii.Les variables de forme du luster donnent des meilleurs résultats que les variables d'environnement. Lesperformanes du réseau de neurones sont approximativement les mêmes pour des photons onvertis etnon-onvertis, dans le tonneau et le bouhon. Le réseau de neurones proposé donne des performanesmeilleures que le réseau de neurone utilisé pour l'analyse H → γγ du PTDR. Son utilisation a été validéeà partir des données et les moyens de maîtriser les inertitudes systématiques ont été indiqués. Nous avonsaussi proposé une méthode pour entraîner le réseau de neurone à partir des données, qui utilise la iné-matique des évènements γ+jet. La variable de sortie du réseau de neurone a ensuite été utilisée ommevariable �template� pour la mesure de la pureté et du nombre de photons de signal du proessus inlusif
γ+X observé dans les données dans inq plages d'impulsions transverses dans la gamme 15 < pT < 120GeV ave 10,24 nb−1 de luminosité intégrée. Nous avons aussi préparé la mesure de la setion e�aedi�érentielle γγ+X pour les observablesMγγ , qT , cos(θ∗) et ∆φ à partir de la simulation dans l'hypothèsed'une luminosité intégrée de 10 pb−1 ave la sortie du réseau de neurone omme variable �template�, quiserait à répéter en utilisant un éhantillon de QCD jets disposant d'un plus grand nombre d'évènements.Les premières distributions diphotons dans les données ave une luminosité de 10,24 nb−1 ont été exam-inées.Dans l'optique de la omparaison des données et des préditions théoriques pour le proessus γγ+Xainsi que pour la prédition la plus préise possible des distributions inématiques du signal H → γγ etdu bruit de fond diphoton, une repondération des évènements simulés à l'aide d'un K-fateur en deux245



CONCLUSION 246dimensions obtenu ave des générateurs aux ordres supérieurs a été e�etuée. Le hoix des ritères d'iso-lation a été investigué dans le détail et les inertitudes théoriques liées à l'éhelle d'énergie et à l'ensembledes densités partoniques ont été estimées. Le proessus gg → H → γγ est repondéré à l'aide du K-fateur
K(qT , Yγγ) alulé au NNLO ave HNNLO par rapport à MC�NLO, tandis que les proessus γγ+X Bornet Box sont pour la première fois repondérés ave un K-fateur K(qT ,Mγγ) alulé au NLO onjointementave Diphox et Gamma2MC par rapport à Madgraph Born et Pythia Box. La repondération du bruitde fond fontionne orretement dans la plage de masseMγγ > 100 GeV où le boson de Higgs est reherhé.Nous avons ensuite intégré les outils de disrimination γ/π0 et de repondération à l'analyse de reherhedu boson de Higgs dans le anal H → γγ. Les inertitudes systématiques pour le signal et le bruit de fondont été évaluées et le taux d'évènements de bruit de fond a été mesuré à partir des bandes de �té dela distribution Mγγ . Un rapport de vraisemblane utilisant seulement la distribution de masse invarianteaprès identi�ation des photons par un ritère de séletion sur la sortie du réseau de neurones onduit àun rapport r95CL des setions e�aes d'exlusion à 95% de niveau de on�ane sur la setion e�aedu boson de Higgs dans le modèle standard (ayant mH = 120 GeV) de r95CL ⋍ 3 pour une luminositéintégrée de 1 fb−1, tandis que les projetions du PTDR de 14 TeV à 7 TeV n'utilisant pas de d'outilde disrimination γ/π0 donnaient r95CL ⋍ 4. Le test statistique qui a donné les meilleurs résultats estun rapport de vraisemblane multi-variables utilisant Mγγ dans quatre atégories (en η et R9), qT et
cos(θ∗), une fois les photons identi�és ave un ritère de séletion sur la sortie du réseau de neurones. Unrapport r95CL ⋍ 1.5 a été obtenu, et une fois la repondération prise en ompte le résultat �nal devient
r95CL ⋍ 1.35. Repondérer au NLO le proessus γγ+X et au NNLO le proessus gg → H → γγ onduiten e�et à l'augmentation du taux de signal et de bruit de fond ainsi qu'à une rédution de l'inertitudesystématique sur le signal de 20% à 12,5%.En�n, la paramétrisation du proessus H → γγ au-delà du modèle standard dans le plan κγγ-κgg aété implémentée dans Madgraph pour le proessus gg → H → γγ. Les setions e�aes alulées aveMadgraph suivent la même tendane en fontion de κγγ et κgg que les aluls théoriques approhés, bienque la dépendane en fontion de κγγ soit plus faible et en κgg plus importante. Les résultats obtenuspour la reherhe du boson de Higgs dans le anal H → γγ s'interprètent dans e modèle omme pouvantonduire à l'exlusion (pour une ertaine gamme de paramètres) des modèles d'une quatrième générationde fermions et de dimensions suplémentaires universelles dès 1 fb−1 de luminosité intégrée ave une én-ergie de 7 TeV dans le entre de masse.PerspetivesLes analyses dont les résultats sont présentés dans ette thèse pourraient être ra�nées ou dévelop-pées de bien des façons. Nous mentionnerons seulement ii les appliations qui nous paraissent les plusprometteuses, et qui tirent parti du fait que nous disposons maintenant des données du LHC.Au moment où j'éris ette onlusion, CMS a enregistré une luminosité intégrée d'environ 1 pb−1.Les données du LHC o�rent d'ores et déjà un nombre su�sant de bosons Z pour bien des appliations.La méthode de réupération des photons FSR émis par les leptons pourrait être ré-optimisée et appliquéeaux proessus Z → ll dans les données. L'optimisation des paramètres de la méthode séparément pourles életrons et les muons pourrait améliorer la performane de l'algorithme. Les életrons du proessus
Z → ee pourraient aussi être utilisés pour mesurer l'inertitude systématique liée à l'utilisation du réseaude neurone de disrimination γ/π0 à partir des données.En e qui onerne la mesure de la setion e�ae du proessus γ+X, il serait néessaire de ontinuerà reherher des méthodes permettant la onstrution des distributions �template� pour le bruit de fondà partir des données. Nous disposons aussi d'une luminosité intégrée su�sante pour e�etuer la mesureen ayant entraîné le réseau de neurones en utilisant la inématique du proessus γ+jet pour séletionnerun lot de photons du bruit de fond dans les données. Ave la luminosité atuelle, il devient possible d'-e�etuer les premières mesures des setions e�aes di�érentielles du proessus γγ+X dans les données.



CONCLUSION 247De e point de vue, si l'on veut s'a�ranhir du manque de statistique dans les éhantillons de QCD jets,il sera néessaire d'utiliser d'autres méthodes que elles dérites dans ette thèse, omme la méthode dela matrie 4 × 4, où les distributions templates sont onstruites relativement aux photons et aux jets, etnon aux diphotons ou aux dijets.La proédure de repondération présentée pour le proessus γγ+X à l'aide du K-fateur K(qT ,Mγγ)a montré fontionner orretement pour le domaine de masse invariante où est reherhé le boson deHiggs, mais pas sur tout l'espae de phase. Si l'on souhaite aussi pouvoir omparer préditions théoriqueset expériene dès Mγγ > 40 GeV à l'aide d'une repondération e�etuée une fois pour toute, d'autresK-fateurs pourraient être essayés qui dépendraient des distributions angulaires. Il reste toujours la pos-sibilité d'e�etuer la repondération pour haque observable pour laquelle on souhaite omparer théorieet expériene. Utiliser le générateur Resbos, qui dispose de la resommation des gluons dans l'état initial,onstituerait une importante véri�ation par rapport à l'utilisation de Diphox et Gamma2MC.Les prinipales améliorations à apporter à l'analyse de reherhe du boson de Higgs dans le anal
H → γγ sont de deux types. Les inertitudes systématiques pour Mγγ , mais surtout qT et cos(θ∗) de-vraient être évaluées de sorte à dépendre de la valeur des observables. Le test statistique pourrait aussiêtre ra�né pour produire des distributions plus réalistes des fausses données et obtenir les bandes d'iner-titudes sur les setions e�aes d'exlusion à 95% de niveau de on�ane. A�n d'être ertain de l'exlusiondes modèles de quatrième génération et de dimensions suplémentaires universelles dans le plan κγγ -κgg,des analyses dédiées à es modèles seraient néessaires pour déterminer dans quel gamme de paramètreses modèles seraient exlus.Quelques remarques en�n pour terminer. Nous espérons avoir montré dans ette thèse l'importanede la prise en ompte des e�ets inématiques dûs aux ordres supérieurs sur la sensibilité des analyses. Laréupération des photons FSR émis par les leptons dans le anal H → ZZ(∗) → 4l et la repondérationdes proessus γγ+X et gg → H → γγ onduisent tous les deux à une amélioration sensible de la signi�-ane d'une observation du boson de Higgs, le premier en améliorant la résolution sur la masse invariantedu boson de Higgs et le seond en permettant entre autre une desription plus préise de l'impulsiontransverse des diphotons. Il nous semble important de prendre en ompte aussi bien les photons que lesjets suplémentaires dans les analyses. Les progrès atuels des générateurs, notamment ave la prise enompte des interférenes ainsi que des boules virtuelles d'une manière plus systématisée (par exempleave l'interfaçage des générateurs à éléments de matrie aux ordres supérieurs ave les générateurs à gerbepartonique) onstituent un pas important dans ette diretion.Les di�érents outils développés dans ette thèse, de nature assez variée, pourraient être réunis dansun domaine d'appliation partiulier. Le LHC n'est en général pas onsidéré omme un outil de mesurede préision au ontraire du LEP. Le LEP a permis la mesure de la fontion de fragmentation des quarksen photons [175℄. Il nous semble que la méthode de réupération des photons FSR pourrait être appliquéeaux photons de fragmentation des quarks. Le réseau de neurone de disrimination γ/π0 pourrait alorsêtre utilisé pour estimer le taux réels de photons prompts réupérés, et permettre la mesure de la fontionde fragmentation au LHC. Ces mesures pourraient ensuite être omparées aux préditions théoriques deJetphox et Diphox et permettre une meilleure onnaissane de e type de phénomènes à l'énergie de entrede masse atteinte au LHC.



 



Annexe AReonstrution et identi�ation desphotons à √
s = 7 TeVDans et appendie, nous reportons les résultats publis de CMS issus de la note [40℄ onernant lareonstrution et l'identi�ation des photons dans les données de ollision à 7 TeV, travaux auxquels nousavons partiipé. L'analyse utilise un éhantillon de données ayant une luminosité intégrée de 74 nb−1.Nous présenterons dans un premier temps la reonstrution des super-lusters et des photons, avant dedétailler les ritères d'identi�ation des photons. Nous ne présentons ii que les résultats auxquels nousavons partiipé (se référer à la note [40℄ pour une présentation plus omplète des résultats, notammenteux sur les photons onvertis et la ontamination des photons en évènements �beam-halo�).A.1 Reonstrution des super-lusters et des photonsLa reonstrution des super-lusters et des photons a déjà été dérite dans le détail setion 1.3.2. Lessuper-lusters sont reonstruits ave l'algorithme �hybrid� dans le tonneau et �multi5x5� dans les bou-hons. L'énergie des super-lusters est ensuite orrigée pour di�érents e�ets déjà disutés (perte d'énergielatérale, dépendane en énergie transverse des proessus de onversion et de bremsstrahlung, quantité dematière devant le ECAL).La séletion suivante est appliquée dans les données et la simulation :- Les évènements doivent passer le délenhement de haut niveau HLT_Photon15_L1R.- Les super-lusters doivent avoir une énergie minimum non orrigée ET > 20 GeV.- Les super-lusters sont séletionnés s'ils ont une pseudo-rapidité |η| < 2.5 et s'ils ne sont pas dans larégion de transition entre le tonneau et les bouhons, 1.4442 < |η| < 1.566.- Les �spikes� sont éliminés [38℄ par le ritère de forme du luster (1−E4/E1) < 0.95, où E1 est l'énergiedu ristal de plus haute énergie dans le super-luster et E4 la somme des énergies des quatre ristauxvoisins en η-φ. La synhronisation en temps est aussi utilisée.- Un ritère de séletion H/E < 0.05 est appliqué pour rejeter les jets ayant une partie signi�ative de leurénergie hadronique et pour éviter les di�érenes vis-à-vis de la simulation du délenhement de niveau 1qui n'utilisait pas e ritère, au ontraire du système d'aquisition des données.On montre �gure A.1 la pseudo-rapidité des super-lusters séletionnés, �gure A.2 leur énergie trans-verse non orrigée. Pour haque distribution, on montre la ontribution des photons de �signal� (ISR/FSRou partoniques) et des autres photons, prinipalement issus de π0 ou d'autres désintégrations de mésonsneutres et de faux photons instrumentaux. Pour toutes les distributions, la simulation est normalisée aunombre d'entrées dans les données après la séletion.On montre �gure A.3 la variable topologique R9 = E3×3/ESC utilisée pour la reonstrution desphotons à partir des super-lusters (voir setion 1.3.2).248
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Fig. A.1 � Pseudo-rapidité des super-lusters reonstruits ave une luminosité intégrée de 74 nb−1 dansles données de ollisions à 7 TeV.

Fig. A.2 � Energie transverse non-orrigée des super-lusters reonstruits dans le tonneau (à gauhe) etdans les bouhons (à droite) ave une luminosité intégrée de 74 nb−1 dans les données de ollisions à 7TeV.

Fig. A.3 � Variable topologique R9 = E3×3/ESC des super-lusters reonstruits dans le tonneau (àgauhe) et dans les bouhons (à droite) ave une luminosité intégrée de 74 nb−1 dans les données deollisions à 7 TeV.
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S = 7 TEV 250A.2 Identi�ation des photonsA�n d'augmenter la pureté en signal de l'éhantillon, les ritères d'identi�ation utilisant les grandeurssuivantes sont appliqués aux photons :- On ne onsidère que les photons ayant une énergie transverse ET > 30 GeV.- Il ne doit pas y avoir de oup dans le déteteur à pixel assoié au super-luster.- Isolation ECAL (�jurassi�) : la somme en énergie transverse dans le ECAL autour du photon andidatdans un anneau de rayon interne ∆R = 0.06 et un rayon externe ∆R = 0.4 doit être inférieure à 4,2 GeV.L'énergie transverse de trois ristaux en φ autour du ristal entral n'est pas onsidérée dans la somme.- Isolation HCAL : la somme en énergie transverse dans le HCAL autour du photon andidat dans unanneau de rayon interne ∆R = 0.15 et un rayon externe ∆R = 0.4 doit être inférieure à 2,2 GeV.- Isolation trajetographique : la somme salaire de l'impulsion transverse des traes venant du vertexprimaire dans un �ne de rayon interne ∆R = 0.04 (hoisi pour ne pas rejeter les photons onvertis) etun rayon externe ∆R = 0.4 doit être inférieure à 2,0 GeV.- σiηiη est l'élément η-η de la matrie de ovariane η-φ du basi-luster de plus haute énergie dans lesuper-luster :

σ2
iηiη =

∑

i wi(iηi − iηseed)
2)

∑

i wiOù Ei est l'énergie du ristal i, iη son index dans le basi-luster de plus haute énergie, iηseed l'index duristal de plus haute énergie. Les poids wi sont donnés par :
wi = max

(

0, 4.7 + ln
( Ei

EBC

))Où Ei est l'énergie du ristal i et EBC est l'énergie du basi-luster de plus haute énergie. On demande
σiηiη < 0.01 dans le tonneau et σiηiη < 0.03 dans les bouhons.Ces ritères d'identi�ation ont été optimisés pour permettre une e�aité d'identi�ation plate en ηet en ET . On montre �gure A.4 la pseudo-rapidité des photons, �gure A.5 l'énergie transverse des photonset �gure A.6 la variable R9, après identi�ation. La pureté en photons de signal, alulée par la simulation,est supérieure à 50%.

Fig. A.4 � Pseudo-rapidité des photons reonstruits après appliation des ritères d'identi�ation aveune luminosité intégrée de 74 nb−1 dans les données de ollisions à 7 TeV.On montre aussi les distributions portant sur les ritères d'identi�ation, où tous les ritères de séletionont été appliqués sauf elui qui est montré sur le graphique (�distribution N-1�). L'isolation dans le ECAL,le HCAL et le trajetographe ainsi que l'isolation ombinée (somme des énergies d'isolation), σiηiη et laprésene d'un oup dans le déteteur à pixel sont montrés respetivement �gure A.7, A.8, A.9, A.10, A.11
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Fig. A.5 � Energie transverse des photons reonstruits après appliation des ritères d'identi�ation dansle tonneau (à gauhe) et dans les bouhons (à droite) ave une luminosité intégrée de 74 nb−1 dans lesdonnées de ollisions à 7 TeV.

Fig. A.6 � Variable topologique R9 = E3×3/ESC des photons reonstruits après appliation des ritèresd'identi�ation dans le tonneau (à gauhe) et dans les bouhons (à droite) ave une luminosité intégréede 74 nb−1 dans les données de ollisions à 7 TeV.et A.12. Données et simulation sont raisonnablement onsistants.
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Fig. A.7 � Distribution N-1 de l'énergie d'isolation dans le ECAL des photons reonstruits dans le tonneau(à gauhe) et dans les bouhons (à droite) ave une luminosité intégrée de 74 nb−1 dans les données deollisions à 7 TeV.

Fig. A.8 � Distribution N-1 de l'énergie d'isolation dans le HCAL des photons reonstruits dans le tonneau(à gauhe) et dans les bouhons (à droite) ave une luminosité intégrée de 74 nb−1 dans les données deollisions à 7 TeV.

Fig. A.9 � Distribution N-1 de l'énergie d'isolation trajetographique des photons reonstruits dans letonneau (à gauhe) et dans les bouhons (à droite) ave une luminosité intégrée de 74 nb−1 dans lesdonnées de ollisions à 7 TeV.
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Fig. A.10 � Distribution de la somme de l'énergie d'isolation dans le ECAL, le HCAL et trajetographiquedes photons reonstruits dans le tonneau (à gauhe) et dans les bouhons (à droite) ave une luminositéintégrée de 74 nb−1 dans les données de ollisions à 7 TeV. Tous les ritères de séletion sauf les ritèresd'isolation ont été appliqués.

Fig. A.11 � Distribution N-1 de σiηiη des photons reonstruits dans le tonneau (à gauhe) et dans lesbouhons (à droite) ave une luminosité intégrée de 74 nb−1 dans les données de ollisions à 7 TeV.

Fig. A.12 � Distribution N-1 de la présene d'un oup dans le déteteur à pixel pour les photons reon-struits dans le tonneau (à gauhe) et dans les bouhons (à droite) ave une luminosité intégrée de 74 nb−1dans les données de ollisions à 7 TeV.
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