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RESUME 6

Résumé

Le LHC (Large Hadron Collider) fournit aux expériences du CERN (Organisation Européenne pour la
Recherche Nucléaire) des collisions proton-proton avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse depuis
fin Mars 2010. Le LHC a en particulier été congu pour permettre la recherche du boson de Higgs, particule
prédite par le modéle standard encore jamais observée a ce jour, dans toute la gamme de masse ot il est
attendu. Ce travail de thése est une contribution a la recherche du boson de Higgs dans CMS (Compact
Muon Solenoid), I'un des quatre grands détecteurs placés auprés du LHC, et développe plusieurs outils
qui permettent la mesure des bruits de fonds et 'amélioration du potentiel de découverte, en particulier
grace a la prise en compte d’effets cinématiques dus aux ordres supérieurs dans le calcul perturbatif des
sections efficaces différentielles.

Un premier effet dii aux ordres supérieurs est la radiation réelle de photons dans I’état final, pris en
compte de facon approximée par les générateurs & gerbes partoniques. Un nouvel outil de récupération
des photons émis par les leptons dans I’état final de la désintégration H — ZZ% = 4 (I =e,u) aéte
developpé dans cette thése. Cette méthode permet la récupération d’un nombre variable de photons par
évenements, donne une meilleure performance que la méthode précédemment utilisée dans CMS et permet
'amélioration de la résolution sur la masse des bosons Z° et du boson de Higgs, ainsi qu’un gain de 5%
sur la significance d’une observation du boson de Higgs dans ce canal.

La deuxiéme partie de cette thése traite de I’étude des bruits de fond et de la recherche d’un boson de
Higgs léger (110 < my < 140 GeV) dans le canal H — ~v. Un nouvel outil de discrimination /7% & I’aide
d’un réseau de neurone a été mis au point pour le rejet des photons provenant de la désintégration des
70 produits copieusement dans les jets de QCD. Les performances du réseau de neurone sont examinées
dans le détail. Le réseau de neurone est alors utilisé comme variable “template” permettant la mesure
du processus v+X & partir des données avec 10 nb~! de luminosité intégrée dans CMS. La mesure du
processus yv+X est aussi préparée & partir de la simulation dans 'hypothése d’une luminosité intégrée
de 10 pb~ 1.

La prise en compte des effets cinématiques aux ordres supérieurs, nécessaire pour la prédiction la plus
précise possible du signal H — ~~ et du bruit de fond, est effectuée dans cette thése par la méthode de
repondération, pour le processus gg — H — =+ au NNLO et pour la premiére fois pour le processus yy-+X
au NLO, dans les deux cas & I’aide de distributions doublement différentielles. Les outils de repondération
et de discrimination v/7° sont ensuite intégrés dans I’analyse pour améliorer la sensibilité de CMS a la
recherche du boson de Higgs dans le canal H — vy dans le modéle standard et au-deld, grace a une
paramétrisation effective développée par des phénoménologues avec lesquels nous avons travaillé.






INTRODUCTION

Le LHC (Large Hadron Collider) fournit aux expériences du CERN (Organisation Européenne pour
la Recherche Nucléaire) des collisions proton-proton avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse
depuis fin Mars 2010. Le LHC a en particulier été congu pour permettre la recherche du boson de Higgs,
particule prédite par le modéle standard encore jamais observée a ce jour, dans toute la gamme de masse
ot il est attendu. Ce travail de these est une contribution & la recherche du boson de Higgs dans CMS
(Compact Muon Solenoid), I'un des quatre grands détecteurs placés aupres du LHC.

Initialement, cette thése avait pour but I'amélioration du potentiel de découverte du boson de Higgs.
Les données du LHC avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse ayant été disponibles a partir du
mois d’Avril 2010, en plus de la préparation a la recherche du boson de Higgs qui nécessite plutot une
luminosité intégrée de 1 fb~! (attendus au bout d’un an et demi de fonctionnement du LHC), nous avons
pu analyser les premiéres données avec une luminosité intégrée d’environ 10 nb~!.

Dans cette thése, nous nous sommes principalement intéressés aux photons, particules détectées a
I’aide du calorimeétre électromagnétique de CMS, qui constituent une signature claire pour de nombreux
processus du modéle standard. Nous avons aussi porté une attention particuliére aux effets cinématiques
diis aux ordres supérieurs de la théorie perturbative de QED et QCD sur les analyses. Trois principaux
outils ont été développés. Le premier outil que nous proposons dans cette thése consiste en une méthode
de récupération des photons FSR émis par les leptons dans le canal H — ZZ* — 4[. Ceci constitue
un premier effet di aux ordres supérieurs, la radiation réelle de photons dans I’état final étant prise en
compte de facon approximée par les générateurs & gerbes partoniques. Nous proposons aussi un nouvel
outil de discrimination /7" & I'aide d’un réseau de neurone, qui a été mis au point pour rejeter les pho-
tons provenant de la désintégration des 7° produits copieusement dans les jets de QCD. Enfin, la prise en
compte des effets cinématiques aux ordres supérieurs, nécessaire pour la prédiction la plus précise possible
du signal H — v et du bruit de fond, est effectuée par la méthode de repondération, pour le processus
g9 — H — ~~ au NNLO et pour la premiére fois pour le processus yy+X au NLO, dans les deux cas &
I’aide de distributions doublement différentielles.

Ce manuscrit se compose de dix chapitres. Le premier chapitre décrit le fonctionnement du LHC,
présente le détecteur CMS, ses sous-détecteurs ainsi que la chaine d’acquisition des données et insiste
sur le calorimeétre électromagnétique de CMS, qui permet la reconstruction des photons et des électrons.
Le deuxiéme chapitre est dédié & 1’état de I'art de la physique du boson de Higgs, généré par la brisure
de symétrie électrofaible dans le modéle standard de la physique des particules. Les mécanismes de pro-
duction et de désintégration du boson de Higgs au LHC seront examinés, et les limites actuelles sur la
masse du boson de Higgs présentées. Nous décrirons aussi dans ce chapitre la paramétrisation effective du
processus H — vy au-dela du modele standard développée par des phénoménologues avec lesquels nous
avons travaillé. Pour clore cette partie théorique, nous décrirons chapitre 3 quelles sont les possibilités
offertes pour prendre en compte dans les analyses les effets cinématiques diis aux ordres supérieurs de la
théorie perturbative de QCD et QED. Nous décrirons les générateurs & éléments de matrices des proces-
sus gg — H — v et vy+X que nous avons utilisé, ainsi que le fonctionnement des générateurs & gerbe
partonique, avant de présenter les résultats actuels de la comparaison entre théorie et expérience pour la
mesure des sections efficaces différentielles du processus yy+X.

Les sept chapitres suivant traitent du travail que j’ai effectué dans ’expérience CMS. Le chapitre 4
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présente une nouvelle méthode de récupération d’'un nombre variable de photons FSR émis par les leptons
dans le canal H — ZZ* — 4l (I = e, p), qui s’insére dans le cadre de 'analyse H — ZZ* — 41 de CMS,
dans le but d’améliorer la résolution sur la masse des bosons Z et du bosons de Higgs ainsi que d’améliorer
la significance d’une observation du signal. Les données de muons cosmiques sont utilisées pour une pre-
miére validation de la forme des distributions cinématiques pour les photons émis par les muons. A partir
du chapitre 5, nous nous consacrerons aux analyses portant directement sur les signatures avec un ou deux
photons dans 1’état final. Le chapitre 5 présente une nouvelle approche pour la discrimination v/7° dans
CMS a l’aide d’un réseau de neurones, qui utilise deux types de variables d’entrée : les variables de forme
du cluster et les variables d’environnement. Les performances du réseau de neurone sont examinées dans le
détail, et son utilisation est validée dans les premiéres données avec une luminosité intégrée de 6,7 nb~1. Au
chapitre 6, la sortie du réseau de neurone est ensuite utilisée comme variable “template” pour la mesure du
processus v-+X observé dans les données avec 10,24 nb~!. Nous proposons aussi dans ce chapitre un moyen
d’entrainer le réseau de neurones & partir des données, qui tire parti de la cinématique du processus v-jet.

Le but du chapitre 7 est la prise en compte des effets cinématiques diis aux ordres supérieurs de la
théorie perturbative de QCD (NLO pour yy+X et NNLO pour g9 — H — ) dans lanalyse. Une
étude des critéres d’isolation niveau générateur est effectuée et les différentes distributions cinématiques
examinées, avant d’effectuer une repondération en deux dimensions pour les processus yy+X et gg —
H — ~7. Nous présentons ensuite au chapitre 8 une préparation & la mesure de la section efficace
du processus yvy+X utilisant la sortie du réseau de neurone comme “template” dans '’hypothése d’une
luminosité intégrée de 10 pb~!, et examinons les distributions diphotons dans les premiéres données avec
10,24 nb~'. Chapitre 9, nous présentons une analyse pour la recherche du boson de Higgs dans le canal
H — ~7v, a I'aide d’un rapport de vraisemblance multi-variables comme test statistique. Le réseau de
neurones de discrimination v/7° ainsi que la méthode de repondération sont inclus dans I’analyse. Les
incertitudes systématiques sont évaluées et le bruit de fond est mesuré a partir des bandes de coté de
la distribution de masse invariante. Les résultats sont donnés en terme de section efficace exclue a 95%
de niveau de confiance pour une luminosité de 1 fb~!. Enfin, le chapitre 10 présente la mise en oeuvre
de la paramétrisation du processus H — ~v au-deld du modeéle standard avec le générateur Madgraph.
Les sections efficaces sont comparées avec les prédictions théoriques approchées et les limites obtenues au
chapitre 9 sont interprétées en terme d’exclusion de modéles théoriques.
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Chapitre 1

L’expérience CMS au LHC

Le CERN (Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire), est le centre de recherche de
physique des hautes énergies qui héberge actuellement le plus grand accélérateur de particules au monde,
le LHC [1] (Large Hadron Collider ou Grand Collisionneur de Hadrons). Le CERN est situé sur la frontiére
franco-suisse, a coté de Genéve. Il s’agit d’'une coopération internationale qui a vu le jour en 1952.

Le projet du collisionneur de hadrons LHC a été approuvé par le CERN en 1994. Le LHC a été congu
pour permettre I'accélération et la collision de faisceaux de protons ainsi que de faisceaux d’ions lourds a
une énergie encore jamais égalée : 14 TeV dans le centre de masse pour les protons et 2,8 TeV par nucléon
pour les ions lourds. La machine est aujourd’hui en fonctionnement, et les premiéres collisions ont eu lieu
en décembre 2009. Quatre grandes expériences de physique des particules utilisent le LHC : CMS [2],
ATLAS [3], ALICE [4] et LHCb [5]. Les expériences CMS et ATLAS sont des expériences généralistes
de physique des particules, aussi bien construites pour des mesures de précision que pour la recherche de
nouvelle physique. ALICE est une expérience dédiée & ’exploration des propriétés du plasma quark-gluon
dans les collisions d’ions lourds, tandis que LHCDb est dédiée a la physique du quark b pour I’étude de la
violation de CP. Un des principaux enjeux du LHC est la recherche du boson de Higgs, particule prédite
par la théorie depuis la fin des années 1960 mais qui n’a encore jamais été observée a ce jour (voir chapitre
2). C’est dans I'expérience CMS que s’insére ce travail de thése.

Dans ce chapitre, nous nous intéresserons d’abord au LHC. Nous décrirons le fonctionnement de la
machine que nous caractériserons par quelques chiffres significatifs, de la chaine d’injection des protons a
I’accélération et aux collisions. L’histoire récente des premiéres collisions sera retracée, et les plans officiels
pour la prise de données dans les prochaines années seront présentés. Dans un deuxiéme temps, 1’expéri-
ence CMS et ses sous-détecteurs seront présentés, ainsi que son systéme d’acquisition et de reconstruction
des données et de simulation. Dans ce contexte, une attention particuliére sera donnée au calorimeétre
électromagnétique de CMS (ECAL) présenté dans ce chapitre a la derniére section. Le calorimétre élec-
tromagnétique est chargé de la détection, de I'identification et la mesure des propriétés des photons et des
électrons. Il est donc d’une importance cruciale pour la recherche des désintégrations du boson de Higgs
en 4 leptons ou en paire de photons, analyses qui seront décrites dans les chapitres suivants.

1.1 Présentation du LHC

Le LHC (Large Hadron Collider ou Grand Collisionneur de Hadrons) est le plus grand collisionneur
de particules au monde. Doté d’une circonférence de 27 km et situé a la frontiére franco-suisse, il occupe
I'ancien tunnel du LEP (Large Electron Positon) dont I’arrét de fonctionnement date de 2000. Le LEP
était un collisionneur d’électrons et de positons, tandis que le LHC a été construit pour des collisions
proton-proton et d’ions lourds. Le LHC est enfoui a une profondeur moyenne de 100 m (jusqu’a 175 m
sous les montagnes du Juras et 50 m sous le lac Léman) avec une inclinaison de 1.4% [6]. L’énergie nom-
inale a laquelle seront accélérés les faisceaux de protons est de 7 TeV, portant & 14 TeV 1’énergie dans
le centre de masse lors d’une collision. Pour comparaison le collisonneur proton/anti-proton Tevatron a
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Chicago, encore en activité aujourd’hui et dont ’arrét est prévu pour 2011, dispose d’une énergie dans le
centre de masse de 1.96 TeV.

Le LHC a été construit pour affiner notre compréhension des phénomeénes de physique des hautes
énergies qui sont depuis la fin des années 1960 et aujourd’hui encore décrits par le modeéle standard de
la physique des particules. Il va permettre des mesures de précision a une énergie encore jamais atteinte
et la découverte éventuelle de phénomeénes encore jamais observés. Il a en particulier été concu pour la
recherche du boson de Higgs (les propriétés du boson de Higgs seront décrites en détail au chapitre [2)
qui devrait étre observé au LHC ¢'il existe tel que le prédit le modéle standard. La mise en évidence de
déviations par rapport aux prédictions du modéle standard est aussi attendue et serait le signe d'une
physique nouvelle, comme la supersymétrie ou la présence de dimensions suplémentaires, qui seront aussi
recherchés directement dans les expériences généralistes CMS et ATLAS.

1.1.1 La machine

Installé dans le tunnel du LEP, I’élément principal du LHC consiste en deux tubes circulaires “jumeaux”
d’aimants supra-conducteurs accolés 'un a l'autre, pour permettre ’accélération des deux faisceaux de
protons en sens inverse [6]. Le tunnel est refroidi & une température de 4 K et les aimants faits de NbTi
opérent & 2 K, pour délivrer un champ magnétique nominal de 8 T sous une pression de 10713 atm
(ultra-vide). Les aimants, au nombre total de 9300, ont pour role de garder les protons sur une orbite
circulaire (1232 dipoles), de focaliser le faisceau (858 quadrupoles focalisant alternativement le faisceau
horizontalement et verticalement) et d’accélérer les hadrons. 8 cavités a radio-fréquence par faisceau ac-
célérent les protons de 0.5 MeV par tour et permettent d’accroitre ’énergie des protons de 450 GeV a 7
TeV en 20 min).

Avant d’étre injectés dans le LHC, les protons sont accélérés en plusieurs étapes par la chaine d’injec-
tion (voir schéma [1.1)). Au départ, ’hydrogeéne est fourni par des bouteilles d’hydrogéne puis ioniseé.
Les protons sont accélérés par paquets dans 1’accélérateur linéaire Linac 2 & une énergie de 50 MeV, puis
injectés dans le “booster” du Synchrotron a Protons (PSB) qui les porte a une énergie de 1.4 GeV'. Le
PSB est constitué de quatre anneaux paralléles qui peuvent accélérer simultanément les protons, avant
de reconstituer un seul faisceau fourni au PS (Synchrotron a Protons) proprement dit. Dans le PS, les
protons vont atteindre une énergie de 25 GeV et les paquets vont étre divisés en paquets plus petits et
plus rapprochés en temps. Les protons sont ensuite envoyés au Super Synchrotron a Protons (SPS) qui
les accélére jusqu’a une énergie de 450 GeV avant de les fournir au LHC, ou ils seront accélérés jusqu’a 7
TeV lorsque I’énergie nominale sera atteinte (3,5 TeV aujourd’hui).

A
es N\

Gran Sasso

F1a. 1.1 — Chaine d’injection du LHC (source : LHC FAQ [7])

Les faisceaux de proton accélérés a 7 T'eV sont ensuite collimés au maximum pour réduire ’extension
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Energie des protons 7TTeV

Nombre de paquets par faisceau 2808
Nombre de protons par paquet 1.15 x 10!

Extension horizontale des paquets 15 um

Extension verticale des paquets 15 um

Extension longitudinale des paquets 5 cm

Espacement des paquets 7.7 m
Fréquence de révolution des paquets 11.25 kH=z

Temps entre deux croisements de faisceau 25 ns

Nombre de collision p-p par croisement de faisceau 20
Angle de croisement 200 prad
Luminosité 1034 em 2571

Fia. 1.2 — Quelques grandeurs caractéristiques nominales du LHC.

spatiale des paquets au point d’interaction de chaque expérience (plus l'extension est faible, plus les
protons des deux faisceaux ont de chance de se rencontrer). I’ajustement de leur taille est un facteur aussi
important que le nombre de protons par paquets pour augmenter le nombre de collisions détectées par les
expériences, ¢’est-a-dire augmenter la luminosité instantanée. Le LHC a été conc¢u pour fonctionner & une
luminosité instantanée nominale de 104 ¢m™2s~1. On définit la luminosité instantanée par la relation
suivante [8] :

_ N2nbfrevF

I —
droxoy

Ou N est le nombre de protons par paquets, n; est le nombre de paquets circulant dans le LHC, f;.q,
est la fréquence de révolution des protons, ox et oy ’extension horizontale et verticale des paquets au
moment du croisement des faisceaux, et F un facteur de correction géométrique qui tient compte de 'angle
entre les faisceaux. Les valeurs de quelques unes des grandeurs caractéristiques importantes au LHC sont
résumées sur le tableau[1.2.

La structure des paquets choisis pour le LHC permet la présence de 2808 paquets par faisceau au
maximum [9]. Il y aurait la place nécessaire pour en contenir jusqu’a 3564, mais des temps morts sont
laissés dans le schéma de remplissage pour permettre la synchronisation en temps des différentes parties
de la machine, "acquisition de données de calibration par les détecteurs et le redémarrage de certains
composants électroniques [10].

Les faisceaux de protons se rencontrent au point d’interaction de chaque expérience, prés du centre des
détecteurs et peuvent donner lieu & une collision. La section efficace totale d’une collision proton-proton &
14 TeV est estimée a environ 100-110 mb (il est intéressant de noter que cette section efficace augmente
avec I’énergie des protons), et trois types de processus y contribuent. La plupart des collisions sont dites
élastiques : les protons échangent de l'impulsion mais ne se désintégrent pas en d’autres particules; ils
possédent alors une grande impulsion longitudinale ainsi qu’une faible impulsion transverse. Les collisions
diffractives sont des collisions inélastiques, ou I'un et/ou 'autre des deux protons peuvent se désintégrer en
particules secondaires. Les collisions élastiques et diffractives sont des processus décrits par les outils
de la QCD non perturbative et se caractérisent par une absence de particules détectées dans une large
région centrale de rapidité E Enfin, les interactions dures ont lieu lorsque les protons qui collisionnent
échangent une impulsion plus élevée, et se désintégrent en gerbes de particules avec une grande impulsion
transverse. Lors de l'interaction dure, seul un parton (quark ou gluon) de chaque proton intéragit (voir
section 2.2.1). Les autres partons des protons sont spectateurs de l'interaction dure, et vont s’hadroniser
en empruntant des quarks a la mer de particules virtuelles (voir section 3.2.4). De plus, la haute luminosité

E+prp

'La rapidité dans la théorie de la relativité restreinte est définie comme y = %ln(E_pL

), ol E est ’énergie de la particule

émise et pr, son impulsion longitudinale.
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atteinte par le LHC devrait conduire a 20 collisions par croisement de faisceau (phénomeéne d’empilement).
Parmi elles il n’y aura en général qu’une seule collision inélastique en raison de leur rareté, tandis que les
autres collisions seront élastiques ou diffractives.

1.1.2 Du démarrage a aujourd’hui

Le LHC a démarré en septembre 2008, et les faisceaux de protons ont fait le tour complet du LHC
pour la premiére fois le 10 septembre, dans un sens puis dans 'autre. Le 19 septembre, un incident s’est
produit dans le tunnel du secteur 3-4 [13] (entre les sites de I'expérience CMS et ALICE), causé par une
connexion électrique défectueuse entre deux aimants. L’incident a provoqué 'arrét du LHC pour plus d’un
an, temps mis & profit pour opérer le remplacement des aimants endommagés dans le tunnel, et procéder
aux vérifications de mise pour qu’un tel incident ne se reproduise plus.

Le LHC a redémarré le 20 novembre 2009, avec une énergie dans le centre de masse de 900 GeV (soit
450 GeV par protons). Trois jours plus tard, les deux faisceaux ont circulé simultanément, avec le premier
croisement de faisceau et les premiéres collisions détectées au sein des expériences le 23 novembre. Le 30
novembre, I'énergie dans le centre de masse a été portée a 2,36 TeV (soit plus que le Tevatron, 1,98 TeV),
suivi de prés par des collisions. Les données accumulées jusqu’au 16 décembre 2009 ont permis d’effectuer
une premiére phase de calibration et de compréhension des détecteurs. Aprés un arrét technique les mois
d’hiver, les premiéres collisions avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse ont été détectées par les
quatre expériences au LHC le 30 mars 2010 (un exemple de vues d’une collision est donné pour illustration
figure 1.3). Le LHC devrait fonctionner avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse (soit la moitié
de I’énergie nominale) jusqu’a avoir accumulé une luminosité intégrée de 1 fb~! fin 2011. Devrait suivre
en 2013 un arrét technique d’un peu plus d’un an ayant pour but de d’améliorer la protection des aimants
pour accélérer les faisceaux de protons jusqu’a 13-14 TeV. La luminosité acquise par année devrait alors
avoisiner les 3 fb~! par an. Les plans a long terme (qui évoluent beaucoup) prévoient un arrét technique
aux alentours de 2015 pour procéder & 'amélioration des détecteurs, et un autre en 2020 pour améliorer
les aimants du LHC et atteindre la luminosité de 200 fb~! par an.

High - Energy Collisions at 7 TeV
LHC @ CERN
30.03.2010

Fia. 1.3 — Reconstitution d’un des premiers événements de collision & 7 TeV détecté par l'expérience
CMS.

1.2 L’expérience CMS

L’expérience CMS [2] (Compact Muon Solenoid ou Solénoide Compact & Muons) est, avec ATLAS,
I'une des deux expériences généralistes de physique des particules au LHC, concye pour effectuer des
mesures de précision du modele standard et la recherche de physique nouvelle, en particulier la recherche
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du boson de Higgs. Le détecteur CMS est situé au point 5, diamétralement opposé & ATLAS sur le tunnel
du LHC, dans la “caverne” CMS enfouie & environ 100 m de profondeur. Le détecteur pése au total 12500
tonnes, mesure 21,5 m de long pour un diametre de 15 m. 36 pays ont contribué & sa conception et environ
2500 personnes travaillent dans ’expérience. Le dernier élément de construction a été descendu dans la
caverne en janvier 2008. Le détecteur est opérationnel et est en période de prise de données, avec des
faisceaux de protons & 7 TeV dans le centre de masse fournis par le LHC. Les deux faisceaux de protons
accélérés par le LHC se croisent approximativement au centre du détecteur, qui récolte ensuite les produits
de désintégration issus des collisions.

La conception du détecteur CMS (dont les détails techniques du projet ont été proposés en 1994)
a été guidée par la configuration d’un champ magnétique permettant la mesure précise de I'impulsion
des muons. Plus le champ magnétique est fort, plus le rayon de courbure de la trajectoire des particules
chargées est petit, et donc plus précis est la mesure de I'impulsion des particules. Le champ magnétique
du détecteur CMS a été choisi pour étre de 3,8 T. Il est généré par un solénoide supraconducteur de 13
m de long et de 5,9 m de diamétre interne. Une des particularités de CMS est aussi d’avoir placé son
calorimétre hadronique a l'intérieur de I'aimant.

Le détecteur CMS est constitué d’un ensemble de sous-détecteurs dont nous allons passer briévement
en revue I'un aprés 'autre les propriétés, les objectifs et les performances principales. Le principe de 1ac-
quisition des données et de leur reconstruction sera ensuite analysé & partir du déclenchement jusqu’aux
objets physiques. Enfin, nous détaillerons la chaine de simulation qui permet de faire des prédictions qui
seront comparées avec ’expérience.

1.2.1 Le détecteur CMS et ses sous-détecteurs

Comme de nombreuses expériences de physique des hautes énergies, le détecteur CMS est constitué
d’une partie centrale cylindrique appelée tonneau et de deux extrémités appelées bouchons pour une cou-
verture angulaire maximale. Il est constitué d’une série concentrique de sous-détecteurs autour du tube
a vide du faisceau, chaque couche étant optimisée pour la mesure des propriétés d'un certain type de
particules.

En physique des particules expérimentales, on définit généralement la pseudo-rapidité n des particules :

—cn)

Ou 0 est 'angle polaire entre la direction de la particule et le faisceau. Pour les particules de masse nulle
ou ultra-relativistes, la pseudo-rapidité est exactement égale & la rapidité. Le détecteur CMS est congu
pour une grande couverture en pseudo-rapidité (|n| < 3). De plus, 'herméticité due a la présence d’un
faible nombre de séparation entre les modules lui permet de collecter la majeure partie des particules
émises lors de linteraction dure. Un calorimeétre hadronique (HF, “Forward Hadron”) est placé derriére
les bouchons, qui permet la détection jusqu’a |n| < 5.

Les différents sous-détecteurs de CMS sont schématisés sur la vue d’ensemble en 3D schémall 4] et dans
le plan transverse par rapport a la direction du faisceau schéma [1.5. Par ordre décroissant de proximité
avec le centre du détecteur, on trouve le trajectographe, le calorimétre électromagnétique, le calorimeétre
hadronique, ’aimant supraconducteur et les chambres & muons.

Le trajectographe

Le trajectographe est constitué d’un détecteur a pixel et d’'un détecteur a pistes de silicium [14]. 11
est le premier sous-détecteur rencontré par les particules issues de la collision, et mesure 2,6 m de cir-
conférence pour 5,8 m de longueur. Le trajectographe permet la détection de la trajectoire des particules
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Aimant Supraconducteur
Trajectographe

Calorimetres
(bouchons)

= Détecteur (Pixel)

Preshower

Calorimétre
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Electromagnetique
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o

FiG. 1.4 — Vue schématique 3D du détecteur CMS présentant les différents sous-détecteurs qui le com-
posent.
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FiG. 1.5 — Schéma d’une coupe transverse du détecteur CMS, présentant les différents sous-détecteurs et
les particules qu’ils sont capables de détecter.

chargées & partir des traces qu’elles laissent dans le silicium sous forme de paires électrons-trous, et la
mesure de leur impulsion est obtenue & partir du sagitta des trajectoires (qui sont déviées par le champ
magnétique généré par 'aimant de CMS). Le trajectographe permet de plus la mesure du vertex primaire
(vers lequel pointent les traces issues de 'interaction dure), et du vertex secondaire lorsque un lot de
particules est émis apreés désintégration d’une particule dont le temps de vol est long (comme le quark b).
Les vertex surnuméraires dus a 'empilement peuvent aussi étre reconstruits. Le trajectographe (et plus
particulierement le détecteur a pixel) est le sous-détecteur de CMS le plus soumis au vieillissement dii au
radiations : sa proximité par rapport au point d’interaction I’expose & une dose de radiation plus grande
que les autres sous-détecteurs et sa durée de vie est estimée a 10 ans.
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F1a. 1.6 — Schéma [15] d’une coupe transverse du trajectographe. Chaque ligne représente un module du
sous-détecteur.

Dans le tonneau, les trois premiéres couches du trajectographe rencontrées par les particules issues de
la collision sont celles du détecteur a pixel, & un rayon compris entre seulement 4.4 cm et 10.2 cm par
rapport au faisceau. Le détecteur & pixel dispose d’une fine granularité pour permettre la reconstruction
des particules & proximité du point d’interaction (la surface d'un pixel est de 100 x 150 gm?). Les couches
plus lointaines sont constituées de pistes croisées de plus de 10 cm x 80 pm) . Dans le tonneau au-dela
du détecteur a pixel, le trajectographe a piste de silicium est divisé en deux parties (voir schémall.6) : le
TIB (Tracker Inner Barrel) et le TOB (Tracker Outer Barrel), constitués de 10 couches a micro-pistes de
silicium, jusqu’a un rayon de 1,1 m. Dans le bouchon, on trouve d’abord les deux couches du détecteur a
pixel, puis deux sous-parties du trajectographe a piste en silicium : le TEC (Tracker End Cap) composé
de 9 disques entre 1,2 m et 2,8 m du point d’interaction, et le TID (Tracker Inner Disks) composé de 3
disques, qui remplit I’espace entre le TIB et le TEC.

Le calorimétre électromagnétique

Le calorimeétre électromagnétique [16] (ECAL) est constitué de cristaux de tungstate de plomb (PbW Oy).
Il est chargé de mesurer ’énergie des électrons et des photons, qui déposent toute leur énergie dans le
calorimétre. Le ECAL est formé de deux parties : dans le tonneau, la gamme de pseudo-rapidité des
particules détectées est |n| < 1.479 et dans le bouchon 1.48 < |n| < 3. De plus, un détecteur pied de
gerbe est placé devant les bouchons dans la région 1.65 < |n| < 2.6, pour permettre une meilleure dis-
crimination entre les photons et les 7°. Le ECAL sera présenté de maniére plus détaillée dans la section[1.3]

Le calorimétre hadronique

Le calorimétre hadronique [17] (HCAL) a échantillonnage est constitué de couches de laiton (de
longueur d’interaction 16,5 cm) alternées avec des scintillateurs pour une couverture en pseudo-rapidité
allant jusqu’a |n| < 3. Au-dela, un calorimeétre hadronique & grand angle (“Hadron Forward” ou HF) en
fer et fibres de quartz basé sur une technologie Cherenkov, permet une couverture jusqu’a |n| < 5.2 (voir
schéma [1.7)). Le HF est utilisé pour accroitre la couverture en 7, mesurer la luminosité récoltée par CMS
et permettre les études des collisions inélastiques et diffractives.

Le HCAL mesure I’énergie, 'impulsion et la position des hadrons neutres et chargés, qui y déposent
la plus grande part de leur énergie. L’énergie est reconstruite a partir des tours du HCAL sous la forme
de jets (gerbes de particules issues de ’hadronisation/fragmentation des quarks ou gluons émis lors des
collisions). Lorsqu’un hadron rencontre le HCAL, une gerbe hadronique se forme et se développe a travers
le sous-détecteur (la gerbe a parfois pu commencer dans le ECAL avant d’atteindre le HCAL). Contenir
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F1G. 1.7 — Schéma [15] d’une coupe transverse du calorimétre hadronique.

toute la gerbe hadronique issue des jets serait l'idéal, mais I'extension du HCAL dans le tonneau est
contrainte par son emplacement entre le ECAL (& un rayon de 1,77 m) et 'aimant (2,95 m). Dans le ton-
neau, la partie du HCAL placée a l'intérieur de 'aimant (Hadron Barrel ou HB dans la région || < 1.6)
posséde 2304 tours de An x A¢ = 0.087 x 0.087. Une partie suplémentaire du HCAL est située au-dela
de aimant (Hadron Outer ou HO dans la région |n| < 1.26) pour détecter la queue de distribution de la
gerbe hadronique, accordés a la couverture des chambres & dérives (DT, voir chambres & muons). Dans les
bouchons, le HE (Hadron Endcap) couvre la région 1.3 < |n| < 3 avec 14 tours en 7 ayant une granularité
de 5° en ¢.

L’aimant supraconducteur

L’aimant supraconducteur constitué de cinq bobines jointives en Niobium-Titane génére un champ
uniforme de 3,8 T, grace un solénoide supraconducteur de 13 m de long et de 5,9 m de diamétre interne
(pesant pres de 220 tonnes) refroidi a 'helium liquide (4,2 K). Il est placé entre le calorimeétre hadronique
et les chambres a muons. Lors de la mise sous tension, ’aimant génére une déformation mécanique de
0.15% qui doit étre prise en compte lors de I'alignement des différents sous-détecteurs. L’aimant chargé
stocke une énergie totale de 2.6 GJ.

Le champ magnétique a pour role de courber la trajectoire des particules chargées ; la mesure du rayon
de courbure (dans le trajectographe ou les chambres & muons) permet & la reconstruction de calculer I'im-
pulsion de la particule ainsi que sa charge. L’aimant de CMS a été congu pour permettre une incertitude
inférieure & 10% sur la mesure de 'impulsion d’un muon de 1 TeV (peu dévié par le champ magnétique).

Les chambres 4 muons

Parmi toutes les particules finales issues de la collision, les muons ont le plus grand pouvoir pénétrant
dans la matiére (si on omet les neutrinos qui ne peuvent pas étre détectés du fait de leur interaction tres
faible avec la matiére) et traversent toutes les couches précédentes du détecteur. Le systéme de détection
des muons est constitué de trois sous-parties (voir schéma [1.8). Dans le tonneau, les 250 chambres
a dérive (Drift Tube, DT) organisées en quatre couches mesurent I'impulsion des muons dans la gamme
de pseudo-rapidité |n| < 1.3. Dans les deux bouchons, le systéme de détection des muons est composé de
468 chambres a pistes cathodiques (Cathod Strip Chamber, CSC) couvrant la région 0.9 < |n| < 2.4, et
de 4 stations a plaques résistives (Resistive Plate Chamber, RPC) dans la région 1.6 < |n| < 2.1. 1l s’agit
de trois technologies différentes de détecteurs gazeux, choisies en fonction de leur résistance aux doses
radio-actives, leur rejet du bruit de fond induit par les neutrons, leur capacité a fonctionner sous grand
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champ magnétique et pour la rapidité du déclenchement.
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F1G. 1.8 — Schéma [10] d'une coupe transverse du systéme de détection des muons.

La résolution spatiale sur la mesure de la position des muons est d’environ 200 pm, et la résolution
angulaire est de l'ordre de 10 mrad dans les bouchons. La mesure de l'impulsion des muons dans les
chambres & muons peut étre complétée par I'usage du trajectographe. A basse impulsion transverse (pour
pr < 100 GeV), l'incertitude sur 'impulsion est plus faible dans le trajectographe (inférieure a 1% dans
les régions centrales du tonneau), tandis qu’a grande impulsion transverse (de 1'ordre du TeV) l'incerti-
tude est plus faible dans les chambres & muons (de 'ordre de 10%). Une telle résolution sur les grandes
impulsions transverses est nécessaire pour la détection des paires u™pu~ issues des désintégrations d'un
boson lourd Z’ dont 'existence est prédite dans certaines théories au-dela du modeéle standard.

1.2.2 Acquisition, reconstruction des données et simulation

Le LHC a été congu pour fournir aux expériences un croisement de paquets toutes les 25 ns, soit
une fréquence de 40 MHz. Durant ’acquisition des données, une premiére analyse rapide des données de
chaque événement doit étre effectuée afin de décider quelles données archiver pour une analyse ultérieure.
Pour des raisons d’espace de stockage disponible, le taux d’acquisition doit étre ramené & un maximum
d’environ 100 Hz et seuls les événements les plus intéressants (les plus rares) peuvent étre gardés : c’est le
role du systéme de déclenchement. Lorsque I’événement a passé plusieurs seuils de déclenchement, il est
ensuite reconstruit dans son intégralité par des algorithmes de reconstruction qui peuvent utiliser tout ou
partie du détecteur. Le déclenchement est aussi simulé par le framework de CMS, CMSSW [20], & la suite
d’une simulation détaillée du détecteur dans son entier.

Systéme de déclenchement et d’acquisition de CMS

Le systéeme de déclenchement de CMS |21, 22| est constitué de deux niveaux : le déclenchement de
niveau 1 (Level 1 Trigger, 1), dont le but est de réduire le taux d’événement & un maximum de 100 kHz,
et le déclenchement de haut niveau (High Level Trigger, HLT) qui le réduit & moins de 100 Hz.

Déclenchement de niveau 1

Les sous-détecteurs qui sont capables d’une lecture rapide des données (calorimeétres électromagné-
tiques et hadroniques, chambres & muons) mettent en oeuvre un déclenchement de niveau 1 [21]. Pour
chaque événement détecté par le sous-détecteur (toutes les 25 ns), le L1 exécuté par les processeurs de la
salle informatique dédiée de la caverne CMS est chargé de décider si il doit étre conservé ou non. Pendant
tout le temps mis par le signal pour atteindre les processeurs et revenir & 1’électronique (3,2 ps, temps de
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calcul inclus), 'événement entier est gardé dans une mémoire tampon. Le calcul en lui-méme prend envi-
ron 1 ps et est effectué sur des primitives de déclenchement (“trigger primitives” ou TP), représentations
simplifiées des dépots d’énergie ou des coups détectés plutot que reconstruits comme objets physiques
(électrons ou muons par exemple). L’événement passe (ou échoue) le déclenchement de niveau 1 si typ-
iquement I’amas contient une énergie transverse supérieure (inférieure) & un certain seuil.

Dans les périodes de démarrage ou de premiéres prises de données, lorsque le taux d’acquisition est
faible parce qu’il y a peu de paquets par faisceau (et donc moins d’un croisement toutes les 25 ns), le
déclenchement de niveau 1 n’est plus seulement basé sur les sous-détecteurs et inclut un déclenchement
“technique”. Il s’agit d’informations provenant de capteurs sités en amont et en aval du détecteur CMS
[15], le BPTX (Beam Pick-up Timing Experiment, & 175 m du point d’interaction) et le BSC (Beam
Scintillaor Counter, & 10,5 m du point d’interaction) qui détectent les croisements de faisceaux, ainsi que
les événements issus de collisions entre le faisceau et les molécules de gaz résiduelles qui peuvent subsister
malgré 1'ultra-vide. Le déclenchement “technique” est peu restrictif et sélectionne des événements dits de
“biais minimum”, principalement des collisions élastiques ou diffractives.

Déclenchement de haut niveau

Une ferme de calcul applique ensuite sur les données les algorithmes logiciels de déclenchement de
haut niveau [22] (HLT). Il s’agit d’une sélection complémentaire chargée de réduire encore le taux de
données par rapport au L1 et de sélectionner les événements potentiellement intéressants pour les analy-
ses de physique (réduction des bruits de fond). Le HLT est congu pour étre flexible et propose une large
gamme de “voies” de déclenchement (paths) adaptables aux analyses ultérieures. Contrairement au L1, il
s'intéresse aussi aux traces détectées dans le trajectographe.

Monitorage des données

Si I'événement a passé le déclenchement de niveau 1 et le HLT les données gardées en mémoire sont
transferrés dans un autre tampon de lecture ol un traitement suplémentaire est appliqué, qui peut consis-
ter suivant le sous-détecteur en une suppression (non-lecture) des données provenant des canaux bruiteés,
a une selection supplémentaire, etc. Les données sont ensuite placées dans une autre zone de mémoire de
I’électronique frontale d’acquisition pour I’évaluation en ligne de la qualité des données (DAQ, Data Qual-
ity Monitoring). Chaque séquence (ou run) d’acquisition des données est examiné en ligne et hors-ligne
pour chaque sous-détecteur et si la synchronisation en temps, les spectres en énergies, etc. (toutes les in-
formations bas niveau) sont de bonne qualité, alors le run est validé et reconstruit dans une ligne expresse.

Reconstruction des objets physiques

Les événements qui passent le HLT sont ensuite reconstruits pour chaque sous-détecteur par des algo-
rithmes dédiés. Par exemple, les photons sont reconstruits a I’aide des dépots d’énergie dans le calorimeétre
électromagnétique, les muons sont reconstruits a 1’aide des traces laissées dans les chambres & muons.
Comme beaucoup d’objets sont complexes et ne peuvent pas étre mesurés avec suffisamment de précision
par un seul sous-détecteur, une deuxiéme étape de la reconstruction consiste a utiliser les informations
qui concernent plusieurs sous-détecteurs pour reconstruire un objet physique. Par exemple, les muons
combinent les mesures des traces dans le trajectographe et des traces dans le systéme & muons, les élec-
trons combinent les dépots d’énergie dans le ECAL avec les traces dans le trajectographe. Il y a plusieurs
variantes de la reconstruction des jets : la premiére combine les dépots d’énergie dans le ECAL et le HCAL
(jets calorimétriques), la deuxiéme utilise en plus les traces, et la derniére combine tous les sous-détecteurs
pour une estimation plus précise (mesure du flot de particules). On définit aussi I’énergie transverse man-
quante comme ’énergie non-détectée en raison d’inefficacités de reconstruction ou parce que des particules
intéragissant trés faiblement avec la matiére ont été émises lors de la collision (dans le modeéle standard, les
neutrinos). Elle peut étre estimée en utilisant I'information de tous les sous-détecteurs comme la somme
vectorielle de I’énergie transverse de chaque particule détectée.
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La chaine de simulation

La simulation des collisions proton-proton et de leur détection est un travail complexe qui doit étre
séparé en plusieurs étapes distinctes. La simulation est utile pour préparer les algorithmes de recon-
struction et d’analyse, comprendre le fonctionnement du détecteur et comparer prédictions et données de
I'expérience. CMS dispose d’une chaine de simulation en plusieurs étapes [10], qui peuvent étre effectuées
ensemble ou l'une aprés l'autre (voir schéma(1.9) :

- En premier lieu, des événements de collision pour le processus désiré sont générés & l'aide de pro-
grammes Monte-Carlo appelés générateurs a élément de matrice (leur fonctionnement sera décrit plus
loin, voir section [3.1), comme Madgraph [23] ou Alpgen [24]. La sortie de ces programmes fournit les
quadri-impulsions des partons (voir section [2.2.1) issus de l'interaction dure, en général au format Les
Houches [25].

- La sortie du générateur a élément de matrice est fournie & un générateur a gerbe partonique (voir
section[3.2), comme Pythia [26] ou Herwig [27], qui calcule les impulsions des partons spectateurs, effectue
leur hadronisation/fragmentation ainsi que celle des partons de l'interaction dure et peut aussi générer
les émissions réelles de photons et de gluons dans I’état initial et final. La désintégration des particules
instables (par exemple les 7 ou les leptons 7) est ensuite effectuée jusqu’a I'obtention de particules fi-
nales stables qui sont les produits de la réaction (protons, neutrons, photons, électrons, muons, neutrinos,
pions chargés, kaons, etc). A l'issue de cette étape, un fichier au format ROOT [28] est créé qui contient
I'impulsion de toutes les particules initiales, intermédiaires et finales de I’événement. Cette étape nommeée
“GEN” (génération) est entiérement interfacée avec le logiciel (software) de CMS, CMSSW [20].

- Par la suite, le fichier GEN est fourni & un programme chargé de simuler le passage des particules dans
la matiére (particules finales ou intermédiaires si leur temps de vol leur a permis d’arriver au détecteur
avant de se désintégrer). Pour cette étape dite “SIM” (simulation), CMS a fait le choix d’utiliser GEANT4
[29]. Une fois la géométrie et les caractéristiques du détecteur implémentées, GEANT4 est capable de
simuler une vaste gamme de processus d’interaction particules-matiére. En sortie, ’étape SIM produit un
fichier ROOT ou sont stockés des “simhits” (dépots d’énergie simulés des particules dans la matiére du
détecteur).

- L’étape suivante est prise en charge par CMSSW et consiste & numériser les dépots d’énergie dans
les différents sous-détecteurs pour produire des données brutes (“RAW”), ce qui revient & simuler ’élec-
tronique de lecture utilisée pour ’acquisition des données. Il s’agit de phénoménes complexes qui doivent
étre reproduits au plus prés de la réalité et ont été calibrés avec les données des faisceaux-test. Le bruit
électronique est simulé par une fonction de dispersion appliquée a I’énergie récupérée. Les fluctuations de
la réponse de ’électronique au signal sont aussi prises en compte. Cette étape est appelée “DIGI”.

- Enfin la derniére étape est celle de la simulation du déclenchement et la reconstruction des objets
physiques par les algorithmes de CMSSW & partir des données digitalisées. Pour le déclenchement de haut
niveau cette étape est la méme pour la simulation que pour les données (voir plus haut, section [1.2.2).
Les fichiers “RECO” qui sont produits peuvent alors étre utilisés pour les analyses.

1.3 Le calorimétre électromagnétique de CMS

Le calorimétre électromagnétique [16] (ECAL) de CMS a été congu pour permettre la résolution la
plus précise possible sur la masse du boson de Higgs dans le canal H — ~7, mais aussi dans le canal
H — ZZ® — 4] (voir section [2.2.3), | = e, u avec au moins une des deux paires de leptons qui sont des
électrons. La résolution sur le pic de masse invariante H — 7 pour un boson de Higgs de 120 GeV est
entierement dominée par les effets instrumentaux et 'objectif est d’atteindre une résolution inférieure a
1 GeV. Le calorimeétre a donc pour role de récolter toute I’énergie déposée par les photons et les électrons
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F1G. 1.9 — Schéma de la chaine de simulation de CMS.

et de mesurer leur énergie avec la plus grande précision possible.

Nous décrirons dans un premier temps les caractéristiques principales du ECAL, sa disposition géométrique
dans le détecteur CMS et ses matériaux de constitution, et expliquerons le principe de la détection des
photons et des électrons avec le ECAL. Nous essayerons ensuite de donner une apergu complet de la chaine
d’acquisition des données, des photo-détecteurs jusqu’au déclenchement. Les problémes liés & la calibra-
tion sera abordé et les performances attendues seront présentées. Enfin, nous détaillerons les algorithmes
standards de reconstruction des photons et des électrons, qui ont été confrontés aux premiéres données.

1.3.1 Description du calorimétre électromagnétique

Cristaux de PbWO, Detcteur pied de gerbe

. Cristaux
%, Bouchons

Détecteur pied de gerbe

Cristaux
Bouchons

F1G. 1.10 — Vue schématique 3D du calorimeétre électromagnétique de CMS.
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Géomeétrie

Le calorimétre électromagnétique de CMS est composé de trois parties (voir schéma [1.11) : le ton-
neau qui couvre la région |n| < 1.479, deux bouchons pour la détection de particules aux grands angles
1.48 < |n| < 3, et un détecteur pied de gerbe placé devant chacun des bouchons (1.65 < |n| < 2.6). Le
tonneau et les bouchons sont constitués de cristaux scintillant de tungstate de plomb (PbWQy), tandis
que le détecteur pied de gerbe est un calorimétre a échantillonnage constitué de deux couches : une plaque
de plomb pour initier la gerbe et des capteurs a pistes de silicium pour mesurer I’énergie déposée.

Le tonneau compte 61200 cristaux, répartis en rangées de 360 cristaux en ¢ et 2 x 85 en 7). Les cristaux
sont montés de telle sorte qu’ils présentent un angle de 3" avec le point d’interaction. Ils mesurent 22 x 22
mm? sur la face avant et 25 x 25 mm? sur la face arriére, pour une couverture en angle individuelle
de 0,0174 x 0,0174" en 1 — ¢. Les cristaux sont regroupés en 18 super-modules pour chaque moitié du

tonneau, comprenant chacun 4 modules de 400 ou 500 cristaux.

Il y a 7324 cristaux dans chacun des deux bouchons. Chaque bouchon est fait de deux “D” de 3662
cristaux, répartis en 138 unités de 5 x 5 cristaux et de 18 supercristaux spéciaux partiels. A 'avant leur
surface est de 28,62 x 28,62 mm? et a l’arriére 30 x 30 mm?. La couverture des cristaux en 7 dans les
bouchons augmente & mesure qu’on se rapproche du tube a vide.

Principe de la détection

Lorsqu'un photon ou un électron avec une énergie de l’ordre du GeV ou supérieure rencontre un
cristal, il donne lieu & une gerbe électromagnétique : les électrons émettent des photons par mécanisme de
bremsstrahlung externe (rayonnement de freinage) et les photons peuvent se convertir en paire électron-
positon, les deux mécanismes s’alimentant ['un ’autre sur toute ’extension en profondeur de la gerbe. La
grandeur caractéristique du phénoméne est la longueur de radiation Xg |8|, qui est la longueur au bout
de laquelle un électron de haute énergie a rayonné par bremsstrahlung de sorte & avoir 1/e de son énergie
initiale. La longueur de radiation correspond aussi & 7/9 du libre parcours moyen de conversion pour un
photon. Les cristaux de PbW O, ont une longueur de radiation de 0,89 cm et mesurent 23 cm de longueur
dans le tonneau (soit 25,8 Xj) et 22 cm dans les bouchons (soit 24,7 Xj).

[’extension latérale de la gerbe est de 'ordre du rayon de Moliére du matériau, 2,2 cm pour le PbW Oy.
Lorsqu'un photon ou un électron pénétre dans le calorimétre, il peut déposer la plus grande part de son
énergie dans un petit nombre de cristaux (94% dans 3 x 3 cristaux, et 97% dans 5 x 5 cristaux, mesuré
pour des électrons en faisceau test sans champ magnétique). Toutefois, s’il s’agit d’un électron qui rayonne
des photons de bremsstrahlung ou que le photon s’est converti en paire e* /e~ en amont du calorimétre
(dans le trajectographe), I’étalement latéral peut étre plus important.

En fin de gerbe électromagnétique, ’énergie des paires e /e~ et les photons de bremsstrahlung passent
en-dessous d’une énergie critique. Le mécanisme de cascade électromagnétique céde alors la place aux mé-
canisme de perte d’énergie par ionisation et effet photo-électrique. Les particules en fin de gerbe excitent
les électrons du matériau & des niveaux d’énergie plus élevés. Lors de la désexcitation, il y a émission
de photons (phénomeéne de scintillation des cristaux de PbWOy4) dans les longueurs d’onde du visible
(avec un pic vers 420 nm, scintillation dans le bleu-vert) qui seront récoltés par des photo-détecteurs. Le
PbW Oy a un temps de scintillation rapide : il y a émission d’environ 80% de la lumiére en 25 ns (temps
entre deux croisements de faisceaux).

Le role du détecteur pied de gerbe n’est pas de contenir la gerbe électromagnétique, mais plutot de
la déclencher grace aux plaques de plomb et de mesurer ses propriétés deés son initiation. La fine granu-
larité des pistes doit en particulier aider & discriminer les photons des 7° et améliorer I'identification des
électrons. Les 7° se désintégrant en effet majoritairement en paire de photons, il est possible de mesurer
I’énergie des deux gerbes électromagnétiques auxquelles il donne lieu, et ce méme si elles sont trés proches
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I'une de l'autre (cas d’un ¥ trés boosté), tandis qu'un photon ne donne lieu qu’a une seule gerbe.

Acquisition des données

Energie Lumiére Courant Courant Bits Carte de lecture VME
— e e = —3 Acheminement

Lumiére Courant Courant Bits Lumiére

) |||« = « || vers Dag
e T

z

o

T <

A.P.D. Pré- A.D.C Transmetteur Acheminement

Déckenchem ent

amplificateur fibre optique  Contrdle
- Interface —Déclenchement
Electronique frontale de détection "light to light" Interface —DAQ

FiG. 1.11 — Electronique frontale de lecture du ECAL.

Le PbWOy4 émet environ 4,5 photo-électrons par MeV qui sont récoltés par des photo-détecteurs,
photo-diodes & avalanche (APD) dans le tonneau et photo-triodes a vide (VPT) dans les bouchons. Les
APD et VPT sont chargées de convertir les photo-électrons en courant électrique. A 'arriére de chaque
cristal du tonneau sont collés deux APD, qui ont une surface active de 5 x 5 mm? chacun. Les APD
amplifient le signal photo-électrique avec un gain de 50 (ils peuvent aussi étre configurés pour fonctionner
a un gain de 200, comme lors de la prise de données de muons cosmiques en 2008 [30]). A Darriére des
cristaux du bouchon, il y a une VPT par cristal, qui sont des photo-multiplicateurs dont la photo-cathode
a un diameétre de 25 mm de diamétre avec un gain moyen de 10 4 0 T.

Les cartes électroniques VFE (“Very Front End”) sont ensuite chargées de récolter le courant élec-
trique émis par les photo-détecteurs, d’amplifier le signal grace au MGPA (“Multi Gain Pre-Amplifier”)
et de convertir le signal analogique en signal numérique avec les ADC (“Analogic Digital Converter”). Il y
a une carte VFE pour 5 cristaux. En fonction de ’énergie déposée dans les cristaux, les ADC choisissent
automatiquement 1'un des trois gains possibles d’amplification (12, 6 ou 1) de sorte que la réponse de
I’ADC ne soit pas saturée. L’ADC effectue un échantillonage du signal toutes les 25 ns. 10 échantillons
sont récoltés pour un événement. Le maximum d’énergie autorisé par cristal dans le tonneau est 1,7 TeV,
et 3 TeV dans le bouchon (au-dela, il y a saturation de ’ADC).

Le signal de 5 cartes VFE est ensuite collecté sur une carte FE (“Front End” ou électronique frontale),
utilisée pour plusieurs taches : sommer le signal de 5 canaux en ¢ (1 piste) a une fréquence de 40 MHz et
sommer les signaux de 5 x 5 canaux en 7-¢ (tours de déclenchement, 5 pistes) pour la transmission d’une
primitive de déclenchement (Trigger Primitive, TP) au déclenchement de niveau 1, garder en mémoire les
données jusqu'a ce que le déclenchement de niveau 1 envoyé par le déclenchement global soit recu (3,2
us). Iy a génération d’une TP pour chaque TT, constituée d'une information codée sur 9 bits contenant
I’énergie transverse de la tour de déclenchement ainsi qu’un bit de grain fin, activé si la piste adjacente
en 7 de plus haute énergie contient moins de 90% de ’énergie de la tour.

Le déclenchement de niveau 1 (L1) pour les électrons et les photons |21] utilise une fenétre glis-
sante de 3 x 3 TT qui parcourt tout le plan n-¢. L’énergie transverse du photon ou électron candidat est
défini par la somme de la tour centrale ajoutée a celle de la tour voisine ayant la plus haute énergie. Le
candidat est gardé seulement si le bit de veto fin est activé (selon I'hypothése que la gerbe est concentrée
en 7). De plus, I'énergie associée a la tour dans le HCAL doit étre inférieure a 5% de I’énergie mesurée par
le ECAL. Plusieurs voies de déclenchement sont alors définies : simple photon ou électron, double photon
ou électron pouvant étre isolés ou non, avec divers seuils requis en énergie transverse (typiquement 10 ou
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20 GeV). Le déclenchement sur des photons ou électrons isolés demande qu’au moins 5 des 8 tours ad-
jacente & la tour centrale aient une énergie transverse en-dessous d’un certain seuil (typiquement 1,5 GeV).

Une premiére réduction des données est effectuée par le SRP (“Selective Readout Processor” ou
processeur de lecture sélectif) si le systéme de déclenchement décide de garder 1’événement. Elle est
uniquement basée sur les tours de déclenchement (constituées de 5 x 5 cristaux dans le tonneau, ou d’un
super-cristal dans les bouchons) et les pistes dont 1’énergie est sommeée par la carte FE. Le SRP classifie
3 types de signaux (les valeurs suivantes ont été mises en place pour les premiéres collisions [31]) :

- grand intérét : lecture complete de 3 x 3 TT si la TT centrale a une énergie transverse Er > 2 GeV.

- intérét moyen : lecture compléte de la tour centrale seulement si son énergie transverse est Epr > 1 GeV.
- faible intéreét : lecture de la T'T en mode “Zero Suppression” (ZS) si elle a une énergie inférieure a 1 GeV.
En mode ZS, I'électronique ne lit pas les canaux qui ont une énergie en-dessous de 20, (i.e. ~ 80 MeV
dans le tonneau) pour supprimer la composante due au bruit électronique.

Si I’événement passe le déclenchement de niveau 1, le déclenchement de haut-niveau (HLT) va
ensuite analyser les événements fournis par le SRP en procédant en plusieurs étapes. Le déclenchement
de niveau 2 reconstruit les photons et les électrons par les algorithmes de clusterisation (voir ci-aprés
section [1.3.2). Le déclenchement de niveau dit “2,5” demande alors spécifiquement pour les électrons un
coup dans le détecteur a pixels, et le déclenchement de niveau 3 utilise toute la reconstruction des traces
dans le trajectographe. Finalement, une énergie transverse minimale est demandée pour que I’événement
passe le HLT et soit lu et enregistré en utilisant les informations de tous les sous-détecteurs.

Performance : résolution en énergie

Larésolution en énergie du ECAL a été mesurée lors des test faisceaux en 2004 et peut étre paramétrisée

E

S est un terme stochastique tenant compte des fluctuations sur le développement latéral de la gerbe et
sur ’énergie déposée dans le détecteur pied de gerbe, ainsi que sur le traitement des photo-électrons. NV
est un terme de bruit qui prend en compte le bruit du MGPA, de la numérisation et le bruit physique
da & empilement (significatif & haute luminosité). C' un terme constant qui dépend des non-uniformités
lors de la récupération de la lumiére, de 'intercalibration, de la perte d’énergie & ’arriére du cristal et des
effets de géomeétrie non pris en compte dans la modélisation.

La mesure de la résolution dans le tonneau sur des blocs 3 x 3 de cristaux donne typiquement (pour des

énergies en GeV) : ’
2 2.8%\2 0.124\2 2
(7) =(F) + G5 ) +(037)

Calibration du ECAL

La calibration du calorimétre électromagnétique peut étre décomposée en deux parties : 1’échelle ab-
solue d’énergie (composante globale), et 'intercalibration entre les différents canaux (composante relative
ou locale). On peut schématiquement décomposer ’énergie d’un électron ou d’un photon selon 3 facteurs :

Ee,’y:GXFXZCiXAi

(2

Ou G est ’échelle d’énergie absolue; F' est une fonction de correction dépendant du type de la particule,
de sa position, de son impulsion et du type d’algorithme utilisé pour la reconstruction (voir section[1.3.2) ;
les ¢; sont les constantes d’intercalibration et A; les amplitudes du signal en coups ADC sommés sur les
1 cristaux de l'amas.
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[’échelle d’énergie absolue G est un facteur correctif qui sera appliqué & tous les photons et électrons.
Dés une luminosité de 10 pb~!, I’échelle absolue peut étre dérivée a partir du processus Z — ee en se
servant de la propriété selon laquelle la masse invariante ee doit piquer & la masse nominale du Z°. A
partir d’une luminosité intégrée de 100 pb~! il devient possible d’utiliser aussi le canal Z — puy pour
calculer G [33], 34] & partir d’un lot de photons certifiés. En effet, la distribution en masse invariante ppy
est censée piquer exactement a la masse du Z°, mais devrait étre légérement en-dessous du fait des effets
instrumentaux : le facteur G devrait ramener le pic & sa place attendue.

Il est nécessaire de déterminer les constantes ¢; d’intercalibration pour obtenir une réponse uniforme
du détecteur. Ces corrections sont rendues nécessaires par les inévitables différences entre les canaux pour
I'intensité de lumiére émise et le gain des photo-détecteurs (par exemple). Les ¢; peuvent étre déterminées
de nombreuses maniéres. Des mesures en tests faisceaux (pour seulement 9 des 36 des super-modules) ont
permis de les mesurer une premiére fois (pré-calibration) avec une précision de 0,3 % dans le tonneau.
Une précision de 1,5-2,5% a été atteinte a ’aide des muons cosmiques pour les 27 autres modules. Une
partie des cristaux du bouchon a été calibré a 1% pres et les constantes ont été interpolées aux autres
cristaux. Ces mesures ont été validées lors des prises de données de muons cosmiques en 2008 [32]. Enfin,
un lot d’événement de 1000 7% par cristal devrait permettre d’améliorer encore la précision jusqu’aux
0,5% attendus.

1.3.2 Reconstruction des électrons et des photons

Lorsqu’un électron ou un photon dépose son énergie dans le calorimeétre, I’énergie est d’abord recon-
struite en “clusters” (amas de cristaux), avant que le cluster ne soit identifié comme étant un électron ou
un photon. La présence du champ magnétique de CMS courbe la trajectoire des électrons selon ¢. Dans
la matiére placée devant le calorimeétre (le trajectographe, voir schéma [1.12)), les électrons peuvent émet-
tre des photons par bremsstrahlung, qui tendent a s’étaler en ¢. Pour cette raison, les cristaux d’abord
sont regroupés en “basic-cluster”, eux-mémes regroupés en “super-clusters” pour récupérer les photons
de bremsstrahlung. Différentes corrections sont appliquées pour palier aux inévitables pertes d’énergie
induites par le procédé de clusterisation. C’est seulement ensuite que l'identification des électrons et des
photons peut avoir lieu.
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Fic. 1.12 — Quantité de matiére dans le trajectographe, exprimée en longueurs de radiation, en fonction

de 7 [15].
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La clusterisation

Le tonneau et les bouchons nécessitent des algorithmes de clusterisation adaptés, du fait du taux
d’occupation différent dans les bouchons et dans le tonneau ; le champ magnétique n’y est pas le méme, et
la quantité de matiére présente devant les bouchons est plus importante. L’algorithme “hybrid” est utilisé
dans le tonneau, tandis que I’algorithme “multi5x5” est utilisé dans les bouchons [35].

Clusterisation dans le tonneau : algorithme “hybrid”
L’algorithme “hybrid” a été concu pour permettre une recollection efficace des photons de bremsstrahlung
émis par les électrons (issus ou non d’une conversion) étalés selon ¢. L’idée est de collecter 1'énergie par
rectangles de cristaux étendus en ¢ et constant en 7. L’algorithme opére comme suit :
- I’algorithme sélectionne les cristaux classés par énergie transverse décroissante. Pour chacun d’eux (non

) . e . . . hybseed
encore inclus dans un cluster), il teste si Pénergie transverse est supérieure a un seuil Ep > Ez#7%°

(E;ybsml =1 GeV). Si tel est le cas, le cristal est un germe qui initie le processus de clusterisation.

- Un “domino” de 5 x 1 cristaux est construit autour du cristal germe en n X ¢.

- Tant que Iénergie du domino est supérieure & un certain seuil Egomino > Eihresh (Ethresh = 0.1 GeV),
un nouveau domino avec ¢ incrémenté d’un cristal est construit pour les mémes valeurs de 7. Le processus
est répété au maximum sur 17 cristaux en ¢.

- Le processus est répété pour tous les cristaux germes (et qui peuvent étre trés séparés en ¢ du cristal
de plus haute énergie) : voir schéma [1.13. Le regroupement de tous ces amas en un super-cluster assure
la récupéraction des photons de bremsstrahlung.

search =Ny, 1x5 domino
- o 1x3 domino
seed crystal ¥
,
n
sub-cluster sub-cluster
i g

F1G. 1.13 — Schéma du procédé “hybrid” de clusterisation dans le tonneau.

Clusterisation dans les bouchons : algorithme “multi5x5”
L’algorithme “multibx5” a été congu pour étre adapté a la géométrie des bouchons, qui n’ont pas une
symétrie de révolution en ¢ comme le tonneau. La récupération des photons de bremsstrahlung est ici
effectuée en permettant au super-cluster d’avoir une extension variable en 7-¢ :
- [’algorithme sélectionne les cristaux classés par énergie transverse décroissante. Si Ep > E%eed (E%eed =
0.18 GeV) le cristal initie le processus.
- Si I’énergie du cristal est supérieure & ses voisins de gauche, droite, haut et bas (maximum local d’én-
ergie) il est sélectionné comme germe et on passe au cristal suivant de ’étape 1.
- Une fois tous les cristaux germes trouvés, un basic-cluster de 5 x 5 cristaux est construit autour de
chacun d’eux. Si plusieurs basic-clusters se chevauchent, seuls ceux qui n’appartiennent pas déja a un
basic-cluster dont le germe est plus énergétique sont inclus (voir schéma [1.14). Tous les basic-clusters
contigiis sont rassemblés dans un seul super-cluster. L’énergie dans le détecteur pied de gerbe associée a
chaque cristal du super-cluster est ajoutée a ’énergie de celui-ci.
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Fi1G. 1.14 — Schéma du procédé “multibx5” de clusterisation dans les bouchons.

Corrections en énergie

Trois types de corrections sont appliqués aux super-clusters [35]. Pour le moment les mémes correc-
tions sont appliquées aux photons et aux électrons, mais ceci est appelé a changer (dans l'idéal il serait
nécessaire de prendre en compte la différence de comportement des gerbes créées par les électrons et les
photons) :

- En premier lieu, un facteur Cgp(n) est appliqué aux super-clusters du tonneau pour compenser la
perte d’énergie latérale due au fait que les cristaux du tonneau sont légérement inclinés en 7 par rap-
port au centre du détecteur. Cette correction a été calculée dans les simulations et vérifiée en faisceau test.

- Une correction appelée f(brem) est ensuite appliquée pour corriger la perte d’énergie induite par
I'inefficacité de récupération des photons de bremsstrahlung dans le processus de clusterisation. La variable
brem est définie par la formule suivante :

oy DuXtal \/ Extal (¢ x 101 — p50)?

brem = —
Exta
TN Xl \/ el (nxtar — 1sC)?

oy et o, représentent la largeur de la gerbe dans la direction ¢ et 7. La somme est effectuée sur chacun
des cristaux Xtal du super-cluster, Fxiq est I’énergie des cristaux et Egc est I’énergie du super-cluster.
04 est la variable pertinente pour décrire I’étalement des bremsstrahlung selon ¢, et est normalisée en 7
pour supprimer la dépendance en énergie (o, et o, varient logarithmiquement avec 'énergie).

f(brem) est calculé de telle sorte que le rapport de I’énergie de la particule incidente sur I’énergie du
super-cluster reconstruit Eye.o/Enc soit égal a 1 sur tout le spectre en og4/0y,.

- La derniére correction appliquée a I’énergie des super-clusters est une correction résiduelle f(Ep,n)
nécessaire pour compenser les pertes d’énergie dans le trajectographe, calculée de la méme facon que
f(brem) mais par divisions de 2 GeV en Er et de 0.1 en 7. Pour le moment f(Ep,n) est déterminée par
la simulation, mais devrait étre mesurée dans les données a 'aide du canal Z — ete™ (la masse du Z°
étant connue), dés 10 pb~! de luminosité intégrée.

Reconstruction des photons

A partir des super-clusters, les photons sont reconstruits difféeremment si I’énergie déposée est trés
concentrée autour du cristal de plus haute énergie (germe) ou non. On définit habituellement la variable
topologique R9 = %’;g’, o Fsy3 est I’énergie de 3 x 3 cristaux centrés autour du cristal germe, et Fgc
I’énergie corrigée du super-cluster.

- Si R9 > R9cuil, il a été montré que la meilleure résolution en énergie pour les photons est obtenue avec
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I’énergie des cristaux 5 x 5 centrés autour du cristal germe plutot qu’avec 1’énergie du super-cluster. La
position du super-cluster est alors par le barycentre des positions des cristaux pondérées par un facteur
tenant compte de la profondeur estimée de la gerbe. Les grandes valeurs de R9 sont surtout peuplées
par les photons non-convertis ou ayant converti trés tard dans le trajectographe, qui ne sont pas sujet
au problémes liés au bremsstrahlung. La valeur choisie de R94¢y st R9seui = 0.94 dans le tonneau et
R94ecui = 0.95 dans le bouchon pour éviter la contamination des conversions.

- Si R9 < RYseqir, la meilleure résolution est obtenue avec 1’énergie du super-cluster et la position du
cristal germe. De tels photons sont en général convertis et les électrons résultant de la conversion perdent
de I’énergie par bremsstrahlung.

Additionnellement, un traitement spécial est appliqué pour la reconstruction des photons convertis,
qui n’utilise pas la variable R9 mais recherche les traces associées a la conversion en paire et /e™. Si le
photon s’est converti dans le trajectographe, il est possible de retrouver les traces associées a I’électron et
au positon. La recherche des traces associées aux photons est initée a partir du super-cluster et effectuée
de PECAL vers le trajectographe [36]. Zero, une ou deux traces peuvent étre reconstruites et associées
au super-cluster. Cette information est rendue disponible dans CMSSW mais ne modifie pas 1’énergie
reconstruite des photons.

En général une énergie transverse minimum est aussi demandée pour la promotion des superclusters
en photons, car les corrections en énergie ont été optimisée pour Epr > 10 GeV. Il est a noter que par
défaut, les photons reconstruits par les algorithmes incluent aussi les super-clusters qui ont été identifiés
comme appartenant & un électron et il convient de nettoyer la collection en les supprimant.

A ce stade le taux de photons reconstruits provenant de la désintégration de 7° et de  (ou méme
de dépots d’énergie provenant du bruit ou de gerbes hadroniques initiée dans le ECAL par exemple)
reste trés élevé, spécialement dans des processus de QCD multi-jets. Les photons reconstruits de signal
(photons prompts ISR/FSR ou partoniques) peuvent étre identifiés avec plus de probabilité (et une plus
grande pureté) par application de critéres de sélection supplémentaires sur les variables d’isolation, telles
que I’énergie transverse des cristaux dans le ECAL, des traces dans le trajectographe ou des tours dans
le HCAL environnant le photon dans un cone de 0,3 en AR.

Reconstruction des électrons

A la différence des photons non-convertis les électrons laissent une trace dans le trajectographe, et
ce dés les premiéres couches du détecteur a pixel. L’algorithme de reconstruction des électrons [37] part
du super-cluster reconstruit et cherche le coup dans le détecteur & pixel le plus proche de la trajectoire
extrapolée de I'électron compatible avec le point d’interaction. A partir de ce germe, les traces possibles
de I’électron sont reconstruites en utilisant un algorithme (appelé “Gaussian Sum Filter”) qui effectue un
ajustement entre trajectoire des traces attendues et effectivement reconstruites et qui tient compte des
pertes d’énergie par bremsstrahlung & chaque itération. La trajectoire donnant le meilleur ajustement est
sélectionnée si elle a laissé 5 coups au minimum dans le trajectographe.

En principe, 'impulsion estimée p de I’électron en utilisant I'information sur les traces devrait étre
égale a I’énergie estimée F par la reconstruction du super-cluster. Dans la pratique la distribution E/p
pique effectivement en 1, mais une large dispersion est due aux incertitudes de la mesure (principalement
dues & prise en compte incompléte des bremsstrahlung par les deux algorithmes). L'énergie de 1’électron
est donc calculée en pondérant p et E de sorte que la résolution sur ’énergie de I’électron soit optimale.
A basse (haute) énergie, la résolution sur I’énergie est principalement obtenue par le trajectographe (le
calorimetre) et entre les deux régimes (autour de 10-25 GeV) l'incertitude est issue d’une combinaison
entre les deux informations.

Une fois les électrons reconstruits et leur énergie fixée, ils sont classés en quatre catégories : électron
d’or (“golden electron”) peu affecté par le bremsstrahlung et dont ’énergie est contenue dans un seul
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basic-cluster, électron de grand bremsstrahlung (“big brem electron”) qui a émis plus de la moitié¢ de son
énergie par bremsstrahlung, électron étroit (“narrow electron”) ayant émis une partie importante de son
énergie par bremsstrahlung mais dont I’énergie est contenue dans un seul basic-cluster, et électron de gerbe
(“showering electron”) qui émet des photons de bremsstrahlung qui se convertissent, et pour lesquels une
plus faible résolution en énergie et position est obtenue. Cette classification est utilisée pour appliquer des
coupures d’identification supplémentaires sur diverses variables (énergie dans un cone d’isolation, forme
du cluster, E/p, etc) et permet d’abaisser le taux de faux électrons reconstruits (photons, hadrons chargés
ou bruit).

Résultats dans les premiéres données

Le ECAL est en fonctionnement : aprés la prise de données de muons cosmiques en 2008, le bon
fonctionnement du ECAL a pu étre testé dans les premiéres données des collisions a 900 GeV, 2,36 TeV
et 7 TeV d’énergie dans le centre de masse. Les résultats publics obtenus avec les collisions & 7 TeV
peuvent étre trouvés référence [38] pour le commissionage du ECAL, référence [39] pour la calibration du
ECAL et référence pour le commissionnage des algorithmes de reconstruction des super-clusters et des
photons. Notons qu’avec une luminosité de 123 nb~!, la précision atteinte sur les constantes d’intercalibra-
tion est déja de 1,2% dans la partie centrale du tonneau (I’analyse est seulement limitée par la statistique).

Des algorithmes ont aussi été développés pour éliminer les dépots d’énergie anormaux [38] de haute
énergie observés dans le tonneau du ECAL, découverts lors des premiéres collisions. Les données montrent
un excés de super-clusters avec une grande énergie transverse, dont le dépot d’énergie est concentré sur
un seul cristal (“spikes”). La source de ces “spikes” a été identifiée : il s’agit en fait de dépots d’énergie
non dans les cristaux mais directement dans le volume sensible de I’APD, diis & des particules hautement
ionisantes (principalement des protons et des ions lourds produits durant les collisions). Le taux de ces
événements est d’environ 1 pour 1000 événements de biais minimum. La prise en compte de ce processus
dans la simulation est en cours d’investigation.

Il est possible d’éliminer ces “spikes” en utilisant des critéres portant sur la forme du dépot d’én-
ergie. Notons E1 I’énergie du cristal de plus haute énergie dans le super-cluster et F4 la somme des
énergies des quatre cristaux voisins en 7-¢. Le critére recommandé actuellement dans CMS demande
(1 — F4/FE1) < 0.95. Un critére plus ancien demandait |[E1/E9 — 1| < 0.95, o E9 est la somme des
énergies des cristaux 3 x 3 autour du cristal de plus haute énergie. Il est aussi possible de se servir du
fait que les “spikes” ont une synchronisation en temps déplacée par rapport au croisement de faisceau (ils
piquent & -10 ns), car la réponse de PAPD est légérement différente pour les “spikes” et pour les dépots
d’énergie normaux. Les distributions de (1 — E4/FE1) et de la synchronisation des cristaux de plus haute
énergie par événement sont montrés figure [1.15]
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Chapitre 2

Physique du boson de Higgs

Depuis sa création dans la fin des années 1960, le modéle standard de la physique des particules
s’est montré capable de décrire une large variété des phénoménes physiques aux hautes énergies. Dans
le modele standard, on sépare généralement la matiére, constituée de fermions (quarks et leptons) des
interactions véhiculées par les bosons. Le modéle standard rend compte de l'interaction électromagné-
tique, faible (rassemblés en une seule interaction générique dite électrofaible) et forte. Les quarks sont au
nombre de 6 (u, d, s, ¢, t, b) plus leurs anti-quarks associés, et interagissent principalement par interaction
forte. Il y a de méme 6 leptons (e, i, 7, et les neutrinos ve, v, v7) plus leurs anti-leptons associés, qui
interagissent principalement par interaction électromagnétique ou faible. Le photon est le boson vecteur
de l'interaction électromagnétique, les bosons W*, Z9 sont vecteurs de l'interaction faible (le Z° peut
aussi vehiculer Pinteraction électromagnétique) et les gluons sont les vecteurs de l'interaction forte. Enfin,
le modeéle standard inclut un mécanisme pour briser la symétrie de 'interaction faible et doter les bosons
W#, Z° d’une masse. Ce mécanisme, dit mécanisme de Higgs, prédit aussi Pexistence du boson de Higgs,
particule associée & un champ scalaire qui n’a pas encore été découverte a ce jour.

Le LHC a été construit pour tenter de répondre aux questions actuellement ouvertes en physique des
hautes énergie. La principale interrogation concerne ’existence du boson de Higgs, qui est la particule-clé
du modéle standard en ce qu’elle est révélatrice de la physique du secteur électrofaible. Si le boson de
Higgs n’existe pas, il faudra trouver une autre explication théorique a la masse des bosons W¥ et Z°. Si le
boson de Higgs tel qu'il est décrit par le modeéle standard existe (ou s’il posséde des propriétés semblables
a celles prédites par le modele standard), il devrait étre observé au LHC car tout le domaine de masse
permis par la théorie y est accessible.

Ce chapitre débutera avec un bref rappel historique des problémes théoriques qui ont conduit a la
formulation du modele standard, avant d’exposer plus en détail le mécanisme de Higgs (section 2.1.2).
Malgré ses succes, le modeéle standard n’est pas exempt de problémes théoriques et pratiques, qui ont
conduit les théoriciens & proposer des alternatives briévement passées en revue section[2.1.3l La recherche
du boson de Higgs au LHC sera ensuite abordée section Le boson de Higgs est produit au LHC lors
de collisions proton-proton principalement par fusion de gluons, et les canaux de désintégration privilégiés
dans lequel il est recherché dans CMS seront ensuite examinés, avec une attention particuliére portée a
H — ZZ* et H — 7. Une nouvelle paramétrisation du canal H — ~v au-deld du modéle standard sera
aussi décrite. Si I'existence du boson de Higgs n’a toujours pas été prouvée, la recherche du boson de Higgs
au LEP a permis de poser une limite d’exclusion sur sa masse par recherche directe : myg > 114.4 GeV,
domaine que couvre les recherches au LHC. Les recherches du boson de Higgs au Tevatron commencent
aussi a porter leur fruit et a aboutir & des limites d’exclusion. Un état de ’art de la recherche du boson
de Higgs, directe et indirecte, sera dressé section 2.3, et les prospectives pour la recherche du boson de
Higgs au LHC seront finalement présentées.
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2.1 Le boson de Higgs dans le modéle standard

2.1.1 Naissance de la théorie de ’interaction électro-faible
Invariance de jauge et théorie de Yang-Mills

A la base des théories actuelles en physique des particules, il y a I'idée que les nombres quantiques liés
aux interactions sont conservés quelle que soit le processus considéré. On appelle cette propriété 'invari-
ance de jauge du lagrangien. L’idée de "jauge" était connue dés le XIX€ siécle, avec les travaux de Lorentz
et de Maxwell sur les lois de 1’électromagnétisme. Les champs électriques et magnétiques dérivent d’'un
potentiel électromagnétique, qui peut étre défini de maniére non ambigué par le choix d’une jauge [41].
La notion d’invariance de jauge apparut pour la premiére fois dans la théorie des champs au XX¢ siécle
en 1918 sous la plume de Hermann Weyl, qui avait le projet d’unifier la théorie de relativité générale avec
I’électromagnétisme [42]. C’était la premiére formulation d’une symétrie externe (symétrie de I’espace-
temps).

La notion d’invariance de jauge a dés lors pris une importance croissante au sein de la physique
théorique. Vers la fin des années 1920, Fock et Weyl remarquaient une symétrie de 1’électromagnétisme
d’un nouveau type, symétrie interne, qui ne porte pas sur ’espace-temps mais sur le champ électromag-
nétique. Ainsi, alors que Pauli, Dirac et d’autres travaillaient sur la formulation de la théorie quantique
des champs, Pauli insistait sur cette invariance du lagrangien sous les transformations de jauge de 1’élec-
tromagnétisme [43]. La jauge de I’électromagnétisme se définit comme une symétrie locale et interne du
lagrangien : il reste invariant sous une transformation de jauge dont le parameétre dépend des coordonnées
spatio-temporelles. Mathématiquement, le groupe des transformations est le groupe de Lie U(1), qui est
un groupe & parameétre continu avec un seul générateur (il est donc commutatif).

En 1954, afin de rendre compte des propriétés du spin isotopique observées dans les expériences de
désintégration 3, Yang et Mills ont été conduit a proposer une théorie de jauge non abélienne [44]. Elle
était présentée comme une généralisation de la jauge de 1’électromagnétisme et était destinée a expliquer
la désintégration du proton en neutron, dont I’isospin différe d’une unité.

Le modéle V-A de l’'interaction faible

Au début des années 1950, on venait alors de découvrir que dans certaines réactions (comme la diffu-
sion proton-proton), le spin isotopique était conservé, ce qui motiva Yang et Mills & formuler leur théorie.
On découvrit de plus une nouvelle symétrie interne, la conservation de ’étrangeté [45]. De nouvelles
symétries globales apparaissaient sans qu’on ne trouve un principe simple qui pouvait en rendre compte
simultanément [46].

En 1957, on découvrit que l'interaction faible violait la parité. Aussitot, Sudarshan et Marshak, Feyn-
man et Gell-Mann [47|, Sakurai, ainsi que Bludman proposérent séparément en 1958 la premiére
théorie de 'interaction faible. Bludman proposa une théorie aujourd’hui appelée “V-A” (la violation de la
parité était effectuée par des interactions qui concernent les vecteurs ainsi que les vecteurs axiaux), qui
prédit Pexistence d'une particule intermédiaire dans I'interaction entre 4 fermions (W, le boson faible
chargé de spin 1), tandis que les autres proposérent une théorie dite de Fermi avec un vertex a 4 fermions.
Il est & noter que seul Bludman faisait référence dans son travail & la théorie de Yang-Mills.

Il y avait toutefois un probléme majeur pour ces deux théories : leur non-renormalisabilité. La théorie
a 4 fermions donnait de bons résultats a 'ordre le plus bas, mais dés 'ordre suivant conduisait a des
infinis impossibles & éliminer. La théorie V-A de Bludman, elle aussi n’était pas renormalisable.

Théoréme de Goldstone et mécanisme de Higgs

L’idée d’une brisure de symétrie spontanée n’a pas tout d’abord été introduite en physique des partic-
ules, mais en matiére condensée, dans le cadre de la théorie BCS de la superconductivité (Bardeen, Cooper
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et Schriffer, [49]). C’est Anderson [50] qui réalisa le premier qu’un superconducteur était un matériau ou
il y a brisure de la symétrie de jauge de 1’électromagnétisme. Nambu et Jona-Lasinio en montrérent
un premier exemple en physique des particules avec la symétrie chirale de I'interaction forte. Ce modéle
conduisait & "apparition d’un pion non massif comme nouveau degré de liberté du systéme résultant de
la brisure de symétrie.

Le théoréme de Goldstone, qui a été formulé dans un article fondateur de 1961 [52], modélisait la
brisure de symétrie interne du lagrangien & partir du cas général des groupes & paramétres continus.
Sa démonstration était basée sur 'usage d’un champ scalaire ajouté de maniére ad-hoc, pour lequel la
symétrie était brisée de maniére dynamique, comme brisure de la symétrie du vide (la possibilité d’un
vide ne respectant pas la symétrie du lagrangien avait été évoquée par Heisenberg [53]). On peut I’énoncer
ainsi : toute brisure de symétrie spontanée d’une symétrie interne continue conduit & 'apparition de par-
ticules scalaires non massives au méme nombre que la dimension du groupe de départ. Mais le probléme
consistait en ce qu’a part le photon, on ne connaissait aucune autre particule de masse nulle. Il a fallut
attendre les travaux de Peter Higgs et d’autres physiciens comme Kibble, Guralnik, Englert et Brout pour
surmonter ce probléme.

Le mécanisme de Higgs [54] peut étre vu comme une géneralisation du théoréeme de Goldstone dans le
cas ol le systéme est invariant sous un groupe d’une symétrie interne locale, qui dépend des coordonnées
d’espace-temps (groupe de jauge). En brisant la symétrie de jauge par une valeur non nulle dans le vide
d’un champ scalaire ajouté de maniére ad-hoc, les bosons de Goldsone sont absorbés dans le tenseur de
champ associé au groupe de jauge. Aprés changement de base, il apparait que les particules associées a ce
tenseur acquiérent une masse. Il est intéressant de noter que Higgs, & la suite de Freund et Nambu dans
leur article de 1964 [55], parlait en 1966 de “vacuuon” pour la valeur dans le vide du champ scalaire, et
de “zeron” pour ses oscillations & partir de cette valeur [56], terminologie qui n’a pas été retenue dans la
suite de I’élaboration du modéle standard.

Formulation du modéle standard

Au début des années 1960, on ne disposait pas d’une théorie satisfaisante de l'interaction faible. Du
point de vue théorique, il manquait alors deux composants fondamentaux : le choix du bon groupe de
symétrie et le mécanisme de brisure de symétrie qui doterait les bosons vecteurs de 'interaction faible de
masses non nulles. Le groupe de symétrie consistant avec l'interaction faible telle qu’elle était observée
expérimentalement fut introduit par Georgi Glashow en 1961 [57]. Il s’agissait du groupe SU(2)xU(1),
qui permettait de mettre en oeuvre l'interaction faible avec SU(2) tout en conservant la théorie de ’élec-
tromagnétisme dont la jauge est U(1). Le modele prédisait I'existence de courants neutres (dont le boson
vecteur est aujourd’hui connu comme étant le Z%, de spin 1 et de charge nulle). Mais son principal prob-
léeme était d’ajouter manuellement les masses des particules dans le lagrangien, ce qui correspond a une
brisure statique de la symétrie de l'interaction faible et de ’électromagnétisme.

11 fallut attendre 6 ans de plus pour trouver comment donner une masse aux bosons vecteurs de l'in-
teraction faible sans briser 'invariance du lagrangien, lorsque Steven Weinberg et Abdus Salam
eurent 1'idée d’appliquer le mécanisme de Higgs au modele de Glashow. En brisant la symétrie de jauge
SU(2) dans le vide et en conservant U(1), les bosons vecteurs de I'interaction faible acquiérent une masse
non nulle. Le mode¢le prédit 'existence d’une nouvelle particule, le boson de Higgs, champ scalaire qui
brise la symétrie de jauge de l'interaction faible dans le vide. Par I'intermédiaire des couplages de Yukawa,
il donne aussi leur masse a toutes les particules de matiére. Ce modeéle est aujourd’hui connu comme le
modeéle standard de I'interaction électrofaible.

Les succeés du modeéle standard ont été trés nombreux. Tout d’abord, la théorie était renormalisable
(ainsi que 'ont montré 't Hooft [60] et Veltman en 1971). Les courants neutres ont été découverts en 1971
par lexpérience Gargamelle. Suivirent la découverte du méson J/1 et de son spectre ainsi que du quark
charme (1974), du lepton tau en 1975 par Perl et al., la découverte des bosons W et Z en 1983 au SPS,
celle des quarks bottom (1977, Fermilab) et top (1994, Tevatron)...
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2.1.2 Meécanisme de Higgs dans le modéle standard

Le boson de Higgs dans le modéle standard est décrit par le modéle Glashow-Weinberg-Salam (GWS)
de l'interaction électrofaible (Glashow, 1961 [57]; Weinberg, 1967 [58] ; Salam, 1968). Il s’agit d’une théorie
de jauge non abélienne, dont le groupe de symétrie est SU(2)r x U(1)y et qui est accompagnée par le
mécanisme de Higgs. Le mécanisme de Higgs consiste en une brisure spontanée de cette symétrie continue.
Comme toutes les brisures de symétries continues, la conséquence en est 'apparition formelle d’un boson
magsif, ici le boson de Higgs. [’amplitude d’interaction des champs des particules avec le champs de Higgs
est alors proportionnelle & la masse du boson de Higgs. [’ajout d’'un terme de masse au lagrangien n’aurait
pas conservé 'invariance du lagrangien, alors que le mécanisme de Higgs la conserve.

Le lagrangien

Le lagrangien du modele standard peut étre divisé en 4 secteurs :
LSM =Lp+Lynm+ LHiggs + LYukawa

Dans la suite, on ne tiendra pas compte de la QCD, puisque la génération du boson de Higgs demande
seulement les termes d’interaction électrofaibles. Il faudrait notamment en tenir compte pour le terme
cinétique dans le potentiel de Yang-Mills.

Secteur de Dirac
Le lagrangien de Dirac s’écrit de la maniére suivante :

Lp = Liv*D,L + Rin*D,R

Pour plus de simplicité, on se limitera aux leptons de la premiére famille, ’électron e et le neutrino
Ve. Dans le modéle GWS, ces composants de la matiére sont décrits par un doublet de chiralité gauche L
et par un singlet de chiralité droite R du groupe SU(2) :

L:<V6>, R=ep
€/L

1 1
ey = 5(1 + 75)6, €R = 5(1 - 75)6, V5Vel = VelL

Le lagrangien est invariant sous les transformations de jauge locales des groupes SU(2)z et U(1)y :
SU@2),:L— L =e @7, R —R

Uly :L—L = 67%5(1), R — P@R
La dérivée covariante s’écrit explicitement :

T = Y
D,=0,—i9g— A,—1ig =B,
2 2
Ou Al (i = 1,2,3) et By, sont les champs des bosons de jauge associés & SU(2), et U(1)y respectivement.
On désigne par 7° les 3 matrices de Pauli usuelles.
L’hypercharge vaut ¥ = —1 pour L et Y = —2 pour R. R étant un singlet de SU(2)r, il n’a pas de
couplage avec AZ.
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Secteur de Yang-Mills
Le terme de Yang-Mills du lagrangien est composé des termes cinétiques des champs de jauge :

1w 1
Lyar = = Fjy F* — 2B B

Fl, = 0,4, — 0,Al + geiju Al AY
B, = 0,B, — 0,B,

Ou Fﬁy(z = 1,2,3) est le tenseur de l'interaction faible, associé au champ de jauge correspondant a
SU(2)r ; et By, est le tenseur de Yang-Mills, associé au champ de jauge correspondants a U(1)y .

Secteur de Higgs
Le lagrangien de Higgs a la forme suivante :

LHiggs = (Du(ﬁ)T(Du(ﬁ) - V(¢T¢)
V(o) = —12d'd + o' ¢)?

Ou ¢ = (“;’;) est un doublet de SU(2) de 2 champs scalaires complexes et dont I’hypercharge faible est

Y=1. Le potentiel de Higgs V(¢'¢) est invariant de jauge; u? et A sont des paramétres réels constants et
positifs. Le potentiel présente une symétrie de rotation (voir schéma2.1) dans 'espace des générateurs de
SU(2).

FiG. 2.1 — Représentation du potentiel de Higgs.

Secteur de Yukawa

Ly ukawa = _Ge(ngR + EQSTL) + h.c.

Ou G, est appelé la constante de couplage de Yukawa, qui ne peut pas étre déterminée par le modéle
GWS lui-méme et est déterminée par I’expérience a partir des masses mesurées des particules (voir plus
loin : masse des fermions).

Le boson de Higgs

Dans le modele standard, le boson de Higgs adopte une valeur non nulle dans le vide, ce qui brise
spontanément la symétrie électrofaible. Dans la mesure ou il y a brisure spontanée d’une symétrie de jauge
continue (ou locale), la masse de la particule créée est non nulle (contrairement aux cas ou la symétrie
n’est pas celle d’'un groupe de jauge et pour lesquels il y a génération d’'un boson de Goldstone sans
masse).

On brise la symétrie de la maniére suivante :

SU(Q)L X U(l)Y - U(l)em
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Le champ de Higgs
2
On cherche le minimum du potentiel V(¢f¢). Il est atteint pour une valeur ¢f¢p = |¢> = %, avec

v =/ “72 La valeur du champ ¢ dans le vide est alors : ¢g =< 0|¢|0 >= (v/?/i). La symétrie du vide est
brisée.
On paramétrise difféeremment ¢, en tenant compte de la rotation & partir de 1’état de vide ¢q :

o= )

On applique alors la transformation unitaire U(§) = e €/2V 4 tous les champs. On a :

o ==+ x=())

L'=U¢)L

— — .
r. T 1. T -1 _
2

(0.UE)UT ()

Q| =

R =R, B, =B,
Le lagrangien est invariant sous cette transformation et peut étre réécrit ainsi :

—

Lp =T'i"(0, —ig~ - AL + 'EB')L'JFR" "0, +ig B,)R'
A R TR S " (9 +ig'By,)
1 1 ol 1 1% oz
Lyy = = Fp £ = 7B, B
Litiggs = (Do) (D) = V(¢'T¢")
LYukawa = —Ge(z/gb/Rl + Elqb/TLl) + h.c.

Les bosons de jauge de l’interaction électrofaible
Dans le terme de Higgs, on a :
1

T
(Dud) = (0 — ig 4, = 9'3B,) Z(v -+ H)x

Le terme de masse pour les bosons de jauge de l'interaction électrofaible vaut alors :

v? T T T g / T T g m
Lmasse:?X (97‘4# +EBH)(97A +§B )X
L —f( 247 A% 4 2B B — 2gg' B A
masse = g (97 A 9°B, 99 B, A™")

2
= %(QQAZ}A”“ + g AT AP — (g A — ¢'B),)?)

Lmasse
On introduit les champs des bosons chargés W et W™~ par le changement de variable :
/1 P A2
Wt = A FiAy
“w
V2

Les deux premiers termes de L;,qsse Peuvent étre réécrit sous la forme i g2v2VVljL W; . Les bosons W

ont donc une masse de Myy = %gv. Le dernier terme s’écrit :

2 2 ! 13
P S 9 —g9 A
g(Aﬂ B,) ( “ad ) (B,ﬂ>
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Ce qui se diagonalise en :

U2 2+ 12 0 yAZ ,02
< (2 Ay < 37 > (Aﬂ> = 5 (0* +9%)2,2" +0- A, A"

Par la transformation orthogonale :
Zu\ | cos(Bw) —sin(Ow) Aﬁ’
A,)  \ sin(Bw)  cos(Bw) B,

Ou Oy est appelé angle de mélange faible ou angle de Weinberg. La diagonalisation conduit & tan(fy ) = %,

ainsi que sin(fy) = 929;9/2 et cos(Oy) = 929+g/2. La masse du boson Z vaut alors :
1 M,
My = -v\/g?+g? = W
2 cos(Ow)

La masse du boson de Higgs
Aprés brisure de symmétrie, le potentiel de Higgs peut étre réécrit de la maniére suivante :

2
7 A
V(e1¢) = = (v + HPxIx + (v + H)' (x'x)?
2,2
1
BT L (o) H? + cwHB + %H“

4 2

La masse du boson de Higgs peut donc étre identifiece & My = +/2u?. La valeur de la masse n’est
pas prédite par le modéle GWS, mais peut étre restreinte & un certain domaine par des considérations
théoriques (qui seront briévement abordées section [2.3).

V(g'e') =

La masse des fermions

Il nous reste & montrer que la masse des particules du modéle standard sont couplées avec la valeur
dans le vide du boson de Higgs. C’est ce que nous allons faire en considérant le potentiel de Yukawa sur
I’exemple de I’électron :

LYukawa = —Ge(z/gb,R/ + EI¢,TL/) + h.c.
1 1
Ly ukawa = _Ge(ql_(v + H)ejq + @I—(U + H)GIL) + h.c.

V2 V2
Gev_, . G

LYukawa = —ﬁe (& \/—%HE/GI
La masse de I’électron est alors m, = G\;’%’

2.1.3 Le boson de Higgs au-dela du modéle standard

Depuis les années 1970 ou les prédictions du modéle standard ont commengé & étre comparées avec
I’expérience, d’innombrables mesures ont prouvé sa pertinence pour une large gamme de prédictions.
Toutefois, un certain nombre de problémes sont apparus au fil du temps :

- Contrairement & ce que prévoit le modéle standard, les neutrinos ont une masse non nulle, comme 1’a
prouvé I’expérience SuperKamiokande en mettant en évidence l'oscillation des neutrinos.

- Bien que le modéle standard suggére la violation de la symétrie CP en chromodynamique quantique,
aucune mesure ne I’a montré a ce jour (probléeme dit “CP fort”).

- Le modeéle standard ne nous dit rien & propos de la masse manquante de l'univers (probléeme de la
matiére noire), non plus que sur Paccélération de 'univers (probléme de 1’énergie noire).
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- En tant que théorie quantique des champs, le formalisme du modéle standard inclut la relativité re-
streinte mais pas la relativité générale : il ne décrit pas l'interaction gravitationnelle.

- Alors que les contraintes expérimentales demandent au boson de Higgs d’avoir une masse & ’arbre de
lordre de 100 GeV (échelle d’énergie du secteur électrofaible), les corrections a plusieurs boucles peuvent
la porter jusqu’a la masse de Planck. La coexistence d’échelles d’énergie si différentes n’est pas naturelle
(probléme de hiérarchie).

- Le signe négatif devant 'interaction quadratique dans le potentiel du boson de Higgs est ajouté de
maniére ad-hoc : il n’y a pas de mécanisme dynamique permettant de le générer dans le modéle standard.

Nous allons briévement passer en revue un certain nombre de modéles qui ont été proposés pour
résoudre une partie de ces problémes. Nous nous focaliserons sur les propriétés du boson de Higgs dans
ces modéles.

Modéle a deux doublets de Higgs

I’extension minimale du modéle standard consiste a introduire un doublet scalaire de Higgs supplé-
mentaire [62] avec une valeur dans le vide différente du premier doublet. Le modeéle était initialement
congu pour trouver une source a la violation de la symétrie CP. Selon les modéles, le premier doublet
couple seulement aux quarks de type u et le second aux quarks de type d (type II ), le premier couple
aux quarks de type u et d et le second non (type I [64]), ou bien les deux doublets peuvent coupler avec
tous les types de fermions (type III [65]). Ce modeéle prédit 'existence de 5 bosons de Higgs : 2 chargés
(H?) et 3 neutres (A viole la symétrie CP, h et H non).

La supersymétrie

L’idée de la supersymétrie consiste a adjoindre & chaque particule du modeéle standard un partenaire
supersymeétrique avec un spin décalé de 1/2 (chaque fermion a pour superpartenaire un boson et vice-
versa) [66]. La supersymétrie résout (partiellement) le probléme de hiérarchie, propose un candidat pour la
matiére noire (le neutralino) et son formalisme permet d’incorporer la gravitation. La brisure de symétrie
est effectuée de maniére dynamique. Le modeéle supersymétrique minimal (MSSM) inclut deux doublet
de Higgs et prédit I'existence de 5 bosons de Higgs. C’est un modéle & deux doublets de Higgs de Type I1,
ou le boson h a les mémes couplages que le boson de Higgs dans le modeéle standard. A I'arbre, my, < My
mais une fois les corrections radiatives prises en compte & une ou deux boucles, la limite théorique devient
myp, < 135 GeV [68], ce qui rend I'existence du boson de Higgs supersymétrique compatible avec les mesures
expérimentales du LEP (voir paragraphe [2.3.1).

Les modéles de “little Higgs”

Les modeles dits de “little Higgs” postulent que la symétrie de jauge la plus fondamentale n’est pas
SU(2) x U(1) mais une symétrie d’ordre plus élevée qui contient SU(2) x U(1) en tant que sous-groupe. A
I’échelle d’énergie du secteur électrofaible, la symétrie fondamentale est brisée et on retrouve la symétrie
du modéle standard. Dans ces modéles le boson de Higgs est un pseudo-boson de Goldstone qui posséde
une masse nulle & I'arbre. C’est seulement la prise en compte des corrections radiatives qui lui confére
une masse. Ces modeles postulent parfois la présence de bosons de jauge suplémentaires Z’ et W’ d’une
masse plus élevée que le Z et le W, par exemple dans les modeles “littlest Higgs” [70] et “simplest little
Higgs” |71]. L’avantage de ces modéles est de permettre la protection de la masse du Higgs jusqu’a une
échelle d’énergie de 10 TeV par annulation des divergences & une boucle (résolution partielle du probléme
de hiérarchie).

Les dimensions suplémentaires

L’idée des modeéles de dimensions suplémentaires consiste a ajouter & nos 4 dimensions usuelles
d’espace-temps un certain nombre de dimensions d’espace, qui peuvent étre compactifiées ou non. Dans
le cas de dimensions compactifiées, des modes de Kaluza-Klein apparaissent, qui correspondent & de
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nouvelles particules. Il existe trois types de modéles prédisant 1’existence de bosons de Higgs avec des di-
mensions suplémentaires : les modeéles dits “bulk Higgs”, “brane Higgs” et “jauge-Higgs”. Parmi les modéles
“bulk Higgs”, on trouve les modéles Dimensions Suplémentaires Universelles (UED, voir par exemple [72]).
D’une maniere générale, le boson de Higgs est ici un champ scalaire en 5 dimensions. Dans les modéles
de “brane Higgs”, le boson de Higgs est un champ en 4 dimensions localisé sur une brane ou a la limite
d’un espace compact (voir par exemple |73]). Enfin, dans les modeéles “jauge-Higgs” le boson de Higgs
est médiateur d’'une interaction de jauge [74], cinquiéme composante d’un champ en cinq dimensions. Il
existe aussi un certain nombre de modéles sans boson de Higgs. L’idée est ici de déclencher la brisure
spontanée de symétrie sans champ scalaire, et la solution consiste généralement a imposer des conditions
aux limites bien choisies dans le cadre d’'un modeéle avec des dimensions suplémentaires. Toutefois, ces
modeéles ont beaucoup de difficulté & étre rendus compatibles avec les mesures de précision électrofaibles
(voir par exemple [75]).

2.2 Le boson de Higgs au LHC

2.2.1 L’interaction proton-proton

Au LHC, la collision de deux protons a une vitesse proche de celle de la lumiére est principalement
régie par les lois de la Chromodynamique Quantique (QCD). Or le proton est un objet complexe : on sait
qu’il est constitué de particules massives (2 quarks up et 1 quark down), ainsi que de gluons, médiateurs de
Iinteraction forte qui maintiennent la cohésion du noyau. Les calculs de QCD sur réseau sont capables de
rendre compte des propriétés de la matiére hadronique au repos, mais I’énergie atteinte dans la collision
proton-proton rend la tache plus difficile en raison du plus grand nombre d’interactions possibles. Un
formalisme a été développé pour rendre compte de l'interaction de ces objets complexes qui relévent de
la QCD non perturbative sans utiliser les outils de QCD sur réseau : il s’agit du modeéle des partons.

Le modéle des partons

On doit I'idée d’'un modeéle des partons & Richard Feynman [76]. Le probléme consiste & modéliser
I'interaction entre hadrons de la facon la plus indépendante possible des constituants spécifiques des
hadrons. Un méme formalisme rendra compte des interactions entre quarks, gluons, etc. L’idée du modele
des partons est d’envisager le hadron comme étant de masse nulle et constitué de particules libres non
interagissantes de masses nulles, qui portent chacune une fraction 7 de 'impulsion du hadron et une
fraction xF de son énergie. Il s’agit d’'une approximation qui peut étre justifiée, puisque pour un collision-
neur proton-proton, 'impulsion du proton est grande devant les masses mises en jeu dans le repére du
laboratoire. Dans ce repére, la dilatation relativiste du temps rend les interactions fortes entre les quarks
constituants du proton trés lentes devant l'interaction entre les protons.

Sil’on note do la section efficace différentielle d’un mécanisme de production de particule (par exemple,
un boson de Higgs) par interaction proton-proton, dé la section efficace différentielle de production du
boson de Higgs par interaction entre les partons (calculée dans le cadre de la QCD perturbative), f, /A
(resp. fy/p) la probabilité de trouver le parton a (qui peut étre un quark ou un gluon) dans le proton A
(resp. b dans le proton B), alors dans I"approximation des partons on peut écrire [77] :

da:Z/dfoa/A(xA’M)/defb/B(fEB,,LL)da'
a,b

Ot p ala dimension d’une masse et est appelé échelle de factorisation (qui dépend du processus considéré et
de l'ordre auquel il est calculé). Le principe de factorisation stipule que dé peut étre calculé séparément
de f(x,n), et que la formule précédente est valable tant que la masse des protons reste petite devant
I'impulsion transverse des partons, et est valable a n’importe quel ordre de la théorie perturbative de

QCD.
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Les densités partoniques (pdf)

L’intérét d’une telle formulation est de séparer le probléme de 'interaction hadronique en deux : d'une
part, dé ne dépend que du processus considéré, et il est possible de le calculer avec les outils de la QCD
perturbative; et d’autre part les densités partoniques f,,4 et f,/p qui ne sont pas calculables a priori, mais
qui peuvent étre mesurées a partir des données pour un certain nombre de processus et réutilisées pour
calculer d’autres processus. Les densités partoniques auront des valeurs différentes si elles sont relatives
aux différentes saveurs de quarks ou aux gluons.

Pour évaluer les densités partoniques, on sélectionne un ensemble de processus dont les sections efficaces
sont mesurées avec une grande précision, et dont les propriétés dépendent hautement des valeurs prises
par les densités partoniques. Un ajustement numérique global du modéle aux données est ensuite effectué,
et il donne la valeur des densités partoniques & une certaine échelle d’énergie initiale (arbitraire). Par la
suite, les équations d’évolution de la QCD donnent la valeur des densités partoniques a n’importe quelle

échelle d’énergie p :
1 a;ﬂf = 27T / S )f(@/y, n)dy

Il s’agit de I’équation dite Dokshitzer-Gribov-Lipatov-Altarelli-Parisi [78], ou DGLAP, dans laquelle le
noyau d’Altarelli-Parisi quq est la probabilité pour qu'un quark émette un gluon et voit son impulsion
réduite d’un facteur y. En réalité, la formule précédente n’est valable qu’a 'arbre et il faut prendre en
compte toutes les contributions du méme ordre en ag (interaction quark/quark, anti-quark/anti-quark,
quark/gluon, anti-quark/gluon et gluon/gluon).

11 existe plusieurs groupes de travail dont le but est de fournir un ensemble de valeurs numériques pour
les densités partoniques, par exemple CTEQ [79] et MRS [80], pour ne citer que les plus connus. Dans ce
qui suit, nous allons décrire briévement la procédure suivie par le groupe CTEQ pour I'ajustement global.

La méthode suivie par le groupe CTEQ pour calculer leur derniére version des densités partoniques
CTEQG6M [79] est la suivante. Certaines constantes fondamentales sont fixées dés le début de la procédure :
la constante de couplage de QCD est prise & I’échelle d’énergie du boson Z° ag(Mz) = 0.118, les quarks
u, d, s sont considérés sans masse tandis que les quarks c et b ont pour masse m,. = 1.3 GeV et my = 4.5
GeV. Les éléments de matrice correspondant aux processus des données sont tous calculés au NLO.
L’échelle d’énergie initiale a été choisie & Q9 = 1.3 GeV. La formule générique choisie pour modéliser les
densités partoniques a l’expression suivante :

2f(x,Qo) = Apr™ (1 — z) 1297 (1 4 eMa) s

Ou Ay, Ay, A3, Ay, As sont des parameétres qui vont étre déterminés par le résultat de 'ajustement. La flex-
ibilité d’une telle paramétrisation est plus grande que pour les versions précédentes de CTEQ (et MRST),
qui disposait d’'un plus petit nombre de paramétres. Les densités partoniques disposent de paramétres
indépendants pour les combinaisons u, = v — 4, dy = d —d, g et @+ d. De plus & Qq, la condi-
tion initiale s = 5 = 0.2(u + d) est imposée. Enfin, le rapport d/@ prend une expression particuliére
d/i = Agx ™ (1 —2)42 + (14 Azz)(1—2)?4. Au total, il y a 20 paramétres libres utilisés pour I’ajustement
a Q-

La particularitée de CTEQ6M est d’inclure, pour la premiére fois, la corrélation des erreurs systé-
matiques dans I'ajustement. L’ajustement global de CTEQ6M utilise pour une part les mémes données
que pour les versions précédentes (notamment les données issues d’expériences sur cibles fixes et diverses
mesures de CDF), avec en plus des données des expériences H1, ZEUS, et surtout la mesure de la section
efficace inclusive de production de jets par DO dans plusieurs plages de rapidité. Les données inclusives
sur les jets issues de DO jouent un grand réle pour 0.01 < x < 0.5 et 50 < @ < 500 GeV. La nouveauté
par rapport aux précédents résultats (de CTEQ aussi bien que de MRS), est un spectre plus dur en ce
qui concerne la densité partonique des gluons (voir fig.[2.2). Ce résultat est d’une grande importance pour
le LHC : par rapport aux anciens pdf, CTEQ6M inclut dans son ajustement des données avec une plus
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Fi1G. 2.2 — A gauche, comparaison des densités partoniques de CTEQ6M avec CTEQ5M1 pour @ = 2 GeV
(les distributions non labellisées en bas du graphique correspondent aux pdf de @ et s = §); ’abscisse est
multipliée par un facteur 22/3 et Uordonnée par /3, de sorte que I'aire sous la courbe soit proportionnelle
a la fraction de I'impulsion portée par le quark ou le gluon. A droite, comparaison des densités partoniques
des gluons de CTEQ6M avec CTEQ5MT1 pour Q = 2 GeV et Q = 100 GeV.

grande énergie que précédement, et prévoit une hausse de la densité des gluons dans le proton (ce qui
signifie, entre autre, une section efficace pour la fusion de gluons plus importante que pour les expériences
précédentes). L’incertitude reste toutefois grande pour les x proches de 1 et les bas @, car il n’y a pas de
données pour de telles régions de ’espace de phase. Le groupe CTEQ estime l'incertitude due aux pdf
sur la section efficace de production du boson de Higgs au LHC (produit majoritairement par fusion de
gluon, voir section [2.2.2) comme étant de ordre de +5%.

2.2.2 Modes de production du boson de Higgs

Au régime d’énergie atteint par le LHC, les quatre modes dominants pour la production du boson de
Higgs (et qui contribuent a sa section efficace totale) sont la fusion de gluons, la fusion de bosons
vecteurs, la production associée avec une paire de quarks et la production associée avec un boson vecteur
(voir schéma . Les sections efficaces pour ces mécanismes de production sont représentées figure
Nous allons détailler tour-a-tour chacun de ces quatre mécanismes.

(b)

F1a. 2.3 — Diagrammes de production du boson de Higgs : fusion de gluons (a), fusion de bosons vecteurs
(b), production associée avec un boson vecteur (c), et production associée avec une paire de quarks (d).

La fusion de gluons

En 1978, Georgi, Glashow et al. ont montré que la fusion de gluons est le mode de production
prépondérant du boson de Higgs pour une collision proton-proton [82]. Les auteurs éliminent tout d’abord
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F1G. 2.4 — Sections efficaces de production du boson de Higgs pour les principaux mécanismes de produc-
tion au LHC, prédites avec les densités partoniques de CTEQ6M au NLO [79].

la production de boson de Higgs par l'annihilation d’une paire de quark/anti-quark avec un argument
qualitatif. Le couplage des quarks légers au boson de Higgs est négligeable, et la probabilité de trouver
un quark lourd dans le proton étant faible, il sera d’autant plus rare de trouver un quark lourd dans un
proton et un anti-quark lourd dans l'autre. La contribution diie & ce mécanisme sera donc négligeable
devant d’autres mécanismes, comme la fusion de gluon. Les auteurs éliminent aussi le Higgs-strahlung et
d’autres mécanismes pour le méme genre de raison.

Tout d’abord, pour des raisons de conservation de I’hypercharge faible, la création d’un boson de Higgs
par annihilation directe de 2 gluons est interdite dans le modéle standard. Le couplage du boson de Higgs
a deux gluons fait intervenir une boucle de quarks virtuels [83] (aussi appelé diagramme triangulaire, ou
encore paire virtuelle quark/anti-quark). Toutes les saveurs de quarks participent a la boucle, des quarks
légers aux quarks les plus lourds. Dans la pratique, la contribution due au quark ¢ (et dans une moindre
mesure b) est trés grande devant les contributions des autres quarks. Elle fait aussi intervenir toutes les
particules chargées et colorées couplées fortement au Higgs qui peuvent apparaitre dans des théories au-
deld du modele standard.

Au LHC, la fusion de gluons a lieu lors d’une collision proton-proton. La section efficace de production
de boson de Higgs peut étre évaluée avec le modele des partons [84]. A I’arbre, on peut montrer que dans
lapproximation d’une largeur étroite, modélisée par une distribution Breit-Wigner (“narrow-width”) elle

vaut [81] :

dx

oro(pp — H) = ollry / oo, 12V g/, i)

T

Avec Ty = MI?I /s, ol s est le carré de I’énergie invariante portée par le proton (moitié de I’énergie dans le
centre de masse), My la masse du boson de Higgs, up I’échelle de factorisation de la densité de partons,
et g la fonction de distribution des partons et = la fraction de I'impulsion du proton. La section efficace
0{){ de production de boson de Higgs par fusion de gluon au premier ordre :

H _

0 288\/_7r ‘4 ZAI/? 7o)
Ou le facteur de forme A{I/Q vaut :
A1/2( T)=2[r+ (7 - 1)f(7')]7'_2

—4m| si 7 > 1. Dans les expressions
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2
ci-dessus, 7 est défini par la relation 7 = :JWZ' Le facteur de forme est défini de telle sorte que pour
mg > My, il tend vers 4/3, et vers 0 quand my — 0.

En choisissant pour masse du quark top m; = 178 GeV et pour masse du quark bottom m; = 4.88
GeV, ce résultat conduit & une section efficace de production qui diminue lorsque la masse du boson de
Higgs augmente, avec une bosse autour du seuil my = 2my (voir fig. 2.4).

Les contributions dues aux ordres supérieurs peuvent étre prises en compte pour une plus grande pré-
cision sur la prédiction de la section efficace. Les calculs actuels prennent généralement en compte tous les
diagrammes jusqu’au 2¢ ordre (NNLO) [85] 86]. La section efficace de production via fusion de gluons au
NLO augmente de 100% la section efficace LO, et de 20% supplémentaires au NNLO. Une approximation
faite courrament, spécialement dans les calculs aux ordres supérieurs, consiste a prendre m; — oo : elle

simplifie les calculs (car alors on a %A{I/Q — 1) et reste une bonne approximation de la section efficace a

10% pres.

La fusion de bosons vecteurs

Apres la fusion de gluon, le second mécanisme le plus important au LHC est la production du bo-
son de Higgs par fusion de bosons vecteurs W+ et W, ou Z°. Les bosons vecteurs de I'interaction
électrofaible sont émis hors de leur couche de masse par les quarks initiaux, et fusionnent pour produire
un boson de Higgs. Au LHC, la contribution due aux bosons W est 3 fois plus importante que celle
due aux bosons Z°. Pour des masses du boson de Higgs valant my < 500 GeV, la section efficace de ce
processus est supprimée d’un ordre de grandeur par rapport a la fusion de gluons, tandis que si my tend
vers 1 TeV, elles sont du méme ordre de grandeur. La contribution des diagrammes NLO pour ce pro-
cessus est pratiquement constante (5 & 10%) sur toute la gamme de masse du boson de Higgs au LHC [81].

Ce canal a l'intérét d’avoir une cinématique trés particuliére qui permet une rejection importante des
bruits de fonds, notamment grace aux deux notions de veto anti-jet central |88], et de marquage des jets
émis vers 'avant ou 'arriére du détecteur. En effet les bosons vecteurs intermédiaires tendent a porter une
petite fraction de I’énergie initiale des partons, c’est pourquoi le boson de Higgs est produit de maniére
centrale. La probabilité de trouver un jet dans la région centrale est donc faible. De plus, aprés émission
des bosons vecteurs, les quarks finaux disposent d'une trés grande énergie (de 'ordre du TeV) mais une
impulsion transverse trés faible, d’ou une grande probabilité d’étre dirigés selon 'axe z, conduisant lors
de leur fragmentation/hadronisation a la production de jets vers I'avant et 'arriére du détecteur.

La production associée avec un boson vecteur (Higgs-strahlung)

La production associée d’un boson de Higgs avec un boson vecteur [89] W+ ou Z° (prépondérant au
LEP) peut étre vue comme la production d’un boson virtuel par le mécanisme Drell-Yan, qui se désintégre
alors en un boson de Higgs et en un boson vecteur sur sa couche de masse. A 'arbre, le boson de Higgs
et le boson vecteur final portent alors une impulsion transverse opposée (par simple conservation de
I'impulsion). La probabilité d’obtenir un boson W¥ en état final est environ 2 fois plus grande que celle
d’obtenir un boson Z°. De plus le rapport de branchement pour la désintégration BR(W* — 1T1) «20%
tandis que BR(Z" — It17) =6% (I = e,p), ce qui rend le canal W= beaucoup plus intéressant. Les
corrections NLO augmentent la section efficace LO d’environ 30%. Pour des basses masse du boson de
Higgs, ce canal est supprimé d’environ un ordre de grandeur par rapport a la fusion de bosons vecteurs,
et d’environ 2 ordres de grandeur pour les masses approchant du TeV.

La production associée avec une paire quarks lourds

La production associée du boson de Higgs avec une paire de quarks lourds est le processus pour
lequel le boson de Higgs est émis par un quark par Higgs-strahlung, avec pour partons initiaux une
paire de quark/anti-quark. Lorsque I’énergie dans le centre de masse augmente la fusion de gluon devient
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prépondérante, et au LHC le boson de Higgs est erhis tant par une ligne externe de quark que par une
ligne interne. Au Tevatron comme au LHC, la contribution pp — bbH est plus grande que la contribution
pp — ttH pour des masses mpy < 300 GeV ; toutefois ce canal souffre d'un bruit de fond QCD & 4 bottom
en état final et la production associée avec une paire ¢ reste plus intéressante. Ce canal a une section
efficace a peu pres égale & celle de la production associée avec un boson vecteur.

2.2.3 Désintégration du boson de Higgs

On distingue généralement trois canaux principaux de désintégration du boson de Higgs au LHC :
le canal H — WTW ™, le canal H — ZZ* et le canal H — ~v. Aprés une bréve description du canal
H — WW  nous détaillerons les canaux H — ZZ et H — v, qui ont plus particuliérement été étudiés
pendant ce travail de thése.

e e e

BR(H)

200 500 1000
My [GeV]

Fia. 2.5 — Rapports de branchement pour la désintégration du boson de Higgs au LHC, donnés par le
programme HDECAY [90].

D’autres canaux possédent un rapport de branchement plus élevé mais conduisent a de réels défis
expérimentaux pour une découverte 3 cause de bruits de fond extrémement importants. Ainsi H — bb,
qui est le mode de désintégration dominant pour des masses du boson de Higgs mpy < 150 GeV (avec
un rapport de branchement d’environ 80-90% pour 115 < mpy < 130 GeV), mais qui risque d’étre “noyé”
dans le bruit de fond QCD et nécessite une grande efficacité pour le marquage des quarks bottom ainsi
qu'une grande précision sur l’échelle d’énergie des jets (difficile au démarrage du LHC).

Le canal H — 77 est prépondérant aprés H — bb pour cette méme plage de masse, est aussi étudié
au LHC, avec un rapport de branchement d’environ 8% pour mpy < 135 GeV. La difficulté réside ici dans
le marquage des leptons 7, qui peuvent se désintégrer de maniére leptonique (7 — [*v) ou hadronique
(1 — hadrons + v), les neutrinos conduisant & de 1’énergie manquante.

Le canal H — WW

A partir d’'une masse du boson de Higgs mpg > 130 GeV, le rapport de branchement BR(H — WW)
devient supérieur & 30%, et a partir de my > 160 GeV, il devient le mode de désintégration dominant du
boson de Higgs. Pour my < 2Myy, un des deux bosons W est émis hors de sa couche de masse (ce qui
diminue la section efficace dans cette plage de masse). Pour des masses du boson de Higgs supérieures,
les bosons W ont de plus en plus tendance a étre polarisés longitudinalement.

La largeur partielle de désintégration pour le canal H — WW s’écrit [91] :

T(H — WW) = “\T/”_H2\/1 “dz(1 - 4z + 1227)
2
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Avec x = %—Z De ce fait, pour des larges masses du boson de Higgs, la largeur de désintégration H — WW
devient de plus en plus grande (elle croit en raison de m%) jusqu’a atteindre environ 300 GeV pour mpy =1

TeV, ce qui rend la résonance difficile & détecter.

FiG. 2.6 — Diagramme de Feynman pour la désintégration H — WW — 2[2v, ici représenté pour le mode
de production via fusion de gluons.

Ce canal est en général recherché expérimentalement avec la signature 21 + mET (2 leptons de signe
opposés avec de I’énergie manquante), qui proviennent de la désintégration leptonique H — WTW~ —
[T~ v (voir schéma [2.6). Comme dit plus haut, la désintégration W — lv (I = e, u) posséde un rapport
de branchement de 20% environ et a avantage d’avoir des leptons dans ’état final (dont lefficacité de
reconstruction est généralement plus grande que pour les hadrons, ce qui est particuliérement vrai pour
les muons grace aux bonnes performances du systéme de détection des muons de CMS). Toutefois les
neutrinos conduisent & une énergie manquante importante. Le bruit de fond principal irréductible est le
processus WW, suivi des bruits de fonds réductibles ¢t — 212v et Z — [l. Le canal H — WW — 2[2v
est le canal “doré” pour la recherche du boson de Higgs d’une masse mp = 160 — 165 GeV.

Le canal H — ZZ

Pour des masses du boson de Higgs mpy < 180 GeV, un des deux Z est produit hors de sa couche
de masse, ce qui diminue la section efficace, mais pour my > 180 GeV (soit environ 2Myz) ou les deux
Z sont sur leur couche de masse, le rapport de branchement BR(H — WW) tend vers 2/3 lorsque mp
augmente, et BR(H — ZZ) tend vers 1/3. Le méme probléme de largeur du pic de masse intervient pour
le canal H — Z 7 :

G 3
T(H — 27) = 16“;;1;\/1 —dz(1 — 4z + 1227)

Avec z = %—5 La largeur vaut environ 150 GeV quand la masse du boson de Higgs tend vers 1 TeV.

Le processus H — ZZ est un canal trés intéressant pour la recherche du boson de Higgs, en parti-
culier lorsque les bosons Z se désintégrent de maniére leptonique. Méme si le rapport de branchement
BR(Z — 1*17) (I = e, ) vaut seulement 6% environ, la désintégration H — ZZ — 4l avec | = e, u
(voir schéma [2.7) offre 'avantage d’un état final purement leptonique, ce qui constitue une signature
claire, les électrons étant détectés avec une bonne résolution par la combinaison des sous-détecteurs tra-
jectographe/calorimétre électromagnétique et les muons dans le systéme de détection des muons.

Les bruits de fond principaux de cette analyse sont avant tout les processus ZZ* (le plus important
en fin d’analyse, produit par annihilation quark/anti-quark et par fusion de gluon), Zbb et tt. D’autres
processus, notamment Z+jets, W+ jets, bb et QCD jets constituent aussi des bruits de fond pour ce canal.

L’analyse du canal H — ZZ* — 4l (I = e, u) offre 'avantage de présenter une résonance du boson de
Higgs visible en fin d’analyse sur la distribution de masse invariante des quatre leptons (ce qui est plus
délicat pour H — WW en raison de Iénergie transverse manquante). Un des enjeux de l’analyse sera
donc de reconstruire une largeur du boson de Higgs la plus fine possible. En particulier, les leptons dans
I’état final peuvent émetre des photons par mécanisme de bremsstrahlung interne. La récupération des



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS 45

Fia. 2.7 — Diagramme de Feynman pour la désintégration H — ZZ — 41, ici représenté pour le mode de
production via fusion de gluons.

photons de bremsstrahlung interne sera étudiée en détail plus loin (voir Chapitre [4) d’un point de vue
expérimental, et conduit & une amélioration de la précision de la mesure de la masse du boson de Higgs
ainsi qu’a une augmentation de la significance.

Le canal H — ~v

Pour les basses masses du boson de Higgs (my < 150 GeV), la désintégration H — ~ (voir schéma
a un tres faible rapport de branchement : BR(H — 7v) <0.3%, maximum pour environ 130 GeV. Ce
canal trés fortement supprimé est pourtant un des canaux privilégiés pour la recherche du boson de Higgs
dans l'expérience CMS. Le calorimétre électromagnétique de CMS a en effet été concu pour la recherche
du boson de Higgs dans ce canal. Dans cette plage de masse, la largeur du boson de Higgs est négligeable
devant la résolution du calorimeétre, qui doit donc étre le plus précis possible pour ne pas manquer la
résonance.

— —

Fia. 2.8 — Diagramme de Feynman pour la désintégration H — ~v, ici représenté pour le mode de
production via fusion de gluons.

Comme pour la production du boson de Higgs par fusion de gluons, la désintégration du boson de
Higgs en deux photons ne peut pas étre directe et est médiée par une boucle de particules chargées. En
plus des quarks lourds qui apparaissaient pour la fusion de gluons, la médiation par une boucle de bosons
W= est permise. Dans des modéles au-dela du modéle standard qui prédisent 1existence de particules trés
massives (chargées et /ou colorées) fortement couplées au boson de Higgs, I’étude du rapport de branche-
ment du canal H — ~v pourrait permettre de prouver leur existence de maniére indirecte puisqu’ils
contribueraient de fagon significative & la boucle (voir section suivante).

La largeur partielle de la désintégration H — ~y+ s’écrit a Parbre [92] :

Gua mH

I'H

‘Z CQ2A1/2(Tq) + Af (tw) i

Ou « est la constante de couplage de I’électromagnétisme, N¢ est le nombre de couleurs (3), Qg la charge
des quarks contribuant au processus. Avec les facteurs de forme A{I/Z suivant pour les quarks (il s’agit de
la méme expression que pour la production du boson de Higgs par fusion de gluons) :

Al () = 27 + (r = V(7))
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Et le facteur de forme A pour le boson W :
Al (7) = —[272 + 31 + 3(21 — 1)) f ()] 2

La fonction f(7) est aussi la méme que pour la fusion de gluons : f(7) = arcsin®(\/(7)) si 7 < 1, et

~ 2
f(r) = —% log}f\/T V;;i - Z'T('} si 7 > 1. Les paramétres 7, = m?,/4M; avec i = ¢, W dépendent des

masses intervenant dans la boucle. Il est intéressant de noter que les contributions dues aux quarks et au
boson W sont de signes opposés.

Aller plus loin que le calcul a I'arbre pour cette désintégration implique de prendre en compte des
diagrammes qui seront seulement virtuels (si on omet le processus de production). En effet la conserva-
tion de la couleur interdit une désintégration du type H — vy + ¢ avec un gluon suplémentaire dans
I’état final. Les diagrammes a prendre en compte au NLO seront donc les diagrames d’échanges de gluons
virtuels entre les lignes internes de la boucle de quarks, ainsi que les diagrammes avec deux boucles de
quark/W. Toutefois la prise en compte de ces diagrammes ne change pas significativement le rapport de
branchement (moins de 5% de différence).

Les principaux bruits de fond pour le canal H — 77 sont par ordre décroissant d’importance les
processus de QCD multi-jet, y-+jets, et les processus yy+X. Le bruit de fond yy+X comporte une var-
ieté de processus différents qui seront détaillés plus loin (voir section [3.1). Il s’agit d’un bruit de fond
dit irréductible puisqu’il y a production d’une paire de photons dans 1’état final, avec une cinématique
proche de celle des photons issus du boson de Higgs. Le fait que le signal soit résonnant aide toutefois
a la discrimination car le bruit de fond irréductible se distribue sur une large plage de masse invariante
(voir fig. 2.9). Une analyse utilisant un réseau de neurones permet aussi d’améliorer la discrimination (la
cinématique des photons de yy+X est légérement différente de celle des photons issus du bosons du Higgs).
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F1G. 2.9 — Masse invariante diphoton incluant bruit de fond (en jaune) et signal (en rouge), pour une
masse du boson de Higgs de 130 GeV [16].

Les processus QCD multi-jets et v+jets constituent aussi un bruit de fond important pour la recherche
du boson de Higgs dans ce canal. D’une part lorsque les partons issus de I'interaction dure possédent une
grande impulsion transverse, ils vont avoir tendance & émettre des photons par radiation dans I’état initial
ou final, pouvant conduire & une signature diphoton qui est celle recherchée. D’autre part & mesure que
leur impulsion diminue, les jets formés par fragmentation/hadronisation vont avoir tendance a produire
de nombreux 7V, qui se désintégrent trés majoritairement en une paire de photons (avec une probabilité
d’environ 98.8% [8] - voir figure pour le diagramme de désintégration). Dans la plage d’impulsion
transverse o on trouve les photons issus du boson de Higgs (i.e. py > 35 GeV), il subsiste un grand nom-
bre de ces photons provenant des 7°, dotés d’une large impulsion transverse et qui de fait ont été émis
en une paire de photons trés collimée. S’ils sont suffisamment proches I'un de l'autre, I’énergie déposée
par ces photons dans le calorimeétre électromagnétique sera reconstruite dans un seul super-cluster, ce qui
les rend trés similaires & des photons uniques. Il est possible de s’affranchir d’'une partie des événements
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QCD multi-jets et y+jets par un critére d’isolation appliqué aux deux photons candidats, car les photons
FSR ou issus de 7° sont généralement accompagnés d’une activité hadronique dans leur voisinage due aux
jets desquels ils sont issus, tandis que les photons du bruit de fond irréductible et du signal ont plutot
tendance & étre isolés.

y

0

FiG. 2.10 — Diagramme de Feynman pour la désintégration d’un n° en une paire de photons.

Le canal H — vy au-dela du modéle standard

Le processus de désintégration H — ~~ fait intervenir une boucle de particules, qui dans le modéle
standard peuvent étre des quarks lourds (principalement le top) ou des W*. Au-dela du modéle standard,
toute particule qui se couple fortement au boson de Higgs peut intervenir dans la boucle : les stops et les
gauginos (superpartenaires du top et des bosons de jauge) dans les modeéles supersymétriques, bosons W
lourds dans les modéles de “little Higgs” ou avec des dimensions suplémentaires par exemple. De plus, la
fusion de gluon est le mécanisme majoritaire de production de boson de Higgs au LHC, et c’est aussi un
mécanisme qui fait intervenir une boucle (de particules colorées seulement, cette fois-ci), et il sera lui aussi
sensible aux particules de physique au-dela du modéle standard. En mesurant les sections efficaces de pro-
duction du boson de Higgs par fusion de gluon ainsi que la largeur de désintégration du boson de Higgs en
paire de photons, et en quantifiant la déviation par rapport & leur valeur attendue dans le modéle standard,
une mise en évidence indirecte d’un mécanisme au-deld du modéle standard est possible [93]. Si le bo-
son de Higgs est découvert, une telle étude sera complémentaire avec la recherche directe de ces particules.

On peut paramétriser les contributions aux largeurs de désintégration dues aux particules au-dela du
modeéle standard de la maniére suivante :

D(H — 79) = f%o‘fmgf [aw ) +3(2) At + ol [
2
I'(H — gg) = Guasmy m |1 H(Tt)[1+%gg]+---‘2

16v/273 27t

Ou Aw (4;) est la méme fonction que A¥ (AEQ) explicitée plus haut, mais appliquée seulement aux

particules W (top). Les parameétres k., et kg, dépendent des particules de nouvelle physique (NP) im-
pliquées dans les boucles, qui dans 'approximation d’un boson de Higgs léger prennent les expressions

suivantes : 5 9 4
myp v NP
Fyy = =NenpQ3

Y ; 4 c NP v myp At

v Omyp Anp

= 2C (r
Z ( NP)mN p Ov A
O le rapport Nt £ vaut simplement 1 pour les fermions, —%- L pour les vecteurs et 4 pour les scalaires. v

est la valeur du champ de Higgs dans le vide, Q3 yp estla charge de la particule NP, N, yp est son nombre
d’états de couleur et C'(ryp) le facteur de couleur de SU(3).

Dans le modéle standard, k., = k4g = 0. Toute déviation des mesures des largeurs de désintégration
par rapport au modele standard peut étre évaluée en terme de K., et kgq. Il est des lors intéressant de
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tracer le graphe en deux dimensions k.~ en fonction de k44, et de répertorier toutes les valeurs que peuvent
prendre ces deux parameétres pour une large gamme de modeles (voir fig/2.11). Les modéles représentés
sur le graphe sont les suivants (tous les détails peuvent étre trouvés dans la ref.[93]) :
¢ : quatriéme génération de fermions.
& : supersymétrie dans la “golden” région.
A : “simplest little Higgs”.
x : “littlest Higgs”.
B : modéle d’octet de couleur.
» : modeéle standard de Lee-Wick.
Q) : dimensions suplémentaires universelles (UED).
% : unification jauge-Higgs dans un espace plat.
e : Higgs composite minimal (unification jauge-Higgs dans un espace courbé).
Vv : modele “brane-Higgs” dans un espace plat.
: modéle “brane-Higgs” dans un espace courbé.
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F1G. 2.11 - k4, et Kgg au LHC pour un boson de Higgs de masse my = 120 GeV. Les deux lignes continues
correspondent aux valeurs dans le modeéle standard pour le canal inclusif H — v (A) et pour le canal
de production par fusion de bosons vecteurs (B). La figure de droite est un agrandissement mettant en
évidence les valeurs proches du modéle standard.

De nombreux modéles présentent des déviations trés petites par rapport au modeéle standard (moins
de 5% en terme de K, OU Kgq) qui risquent d’étre tres difficiles & mettre en évidence au LHC, ou la
sensibilité sur la mesure du rapport de branchement H — ~v est de 10% avec une luminosité intégrée
de 10 fb=! [88]. Le graphe montre aussi des déviations plus importantes, en particulier pour les modéles
de quatrieme génération (¢), “brane-Higgs” dans un espace plat (V) et courbé (<), littlest Higgs (*) et
modeéle d’octet de couleur (M). La plupart des modeles peuplent plutot la région k., < Kgq et tendent
a prédire une réduction du signal inclusif : & 'inverse, un excés inattendu pourrait étre le signe d'une
nouvelle physique qui n’est prévue par aucun modeéle a ce jour. Dans tous les cas, si le boson de Higgs est
découvert au LHC, il faudra attendre la construction d’un collisionneur linéaire pour atteindre la précision
nécessaire a la discrimination entre les différents modéles.
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2.3 La recherche du boson de Higgs : état de ’art et prospectives

Bien que les recherches du boson de Higgs aient commencé dans les années 1970, aucun signal n’a été
observé a ce jour et la masse du boson de Higgs, s’il existe, reste encore inconnue. Il existe des limites
théoriques a la masse du boson de Higgs, dites d’unitarité, de trivialité et de stabilité du vide. Les con-
traintes d’unitarité pour les diagrammes de diffusion des bosons Z et W imposent une limite supérieure a
la masse du boson de Higgs de l'ordre de my < 710 GeV [94, 95]. Les contraintes de trivialité proviennent
des diagrammes d’auto-couplage du boson de Higgs pris dans la limite d’une théorie non-interagissante
(triviale) et permettent de poser la limite my < 200 GeV, jusqu'a my < 700 GeV suivant 1’échelle d’én-
ergie choisie pour I'évaluer [96]. Enfin les contraintes de stabilité du vide utilisent ’argument suivant
lequel le potentiel de Higgs doit posséder un minimum absolu et préférent la plage de masse my = 70 GeV
(ici encore la limite dépend de ’échelle d’énergie choisie). Ces prédictions varient beaucoup en fonction
des diagrammes de corrections pris en compte et de I’échelle d’énergie & laquelle le modéle standard est
considéré comme valide.

Expérimentalement, il est possible de délimiter des zones ot le boson de Higgs pourrait étre observé,
par des tests statistiques mettant en perspective les propriétés cinématiques du signal attendu et du
bruit de fond mesuré. Ces tests conduisent & ’exclusion de certains domaines de masse, dont les mesures
actuelles proviennent du LEP et du Tevatron. Ces limites d’exclusion peuvent étre issues de recherche
directe, sans autre contrainte que les spectres cinématiques du boson de Higgs dans le modéle standard,
ou bien étre issues de recherches indirectes, qui sont contraintes par les mesures d’autres processus reliés
au boson de Higgs par le modeéle choisi. Aprés une description des limites d’exclusion du boson de Higgs,
nous nous attacherons a expliciter les plans concernant la recherche du boson de Higgs dans CMS.

2.3.1 Limites d’exclusion du boson de Higgs : LEP et Tevatron

Le LEP était le collisionneur électron/positon précédemment situé sur le site ou est aujourd’hui LHC.
L’exploitation du LEP a été arrétée en 2000. Les quatre collaborations du LEP (ALEPH, DELPHI, L3
et OPAL) ont collecté une luminosité intégrée de 2465 pb~! pour une énergie dans le centre de masse de
189 GeV a 209 GeV. Le Tevatron est un collisionneur proton/anti-proton encore en activité aujourd’hui,
et dont les collaborations CDF et DO ont collecté respectivement une luminosité intégrée de 5.9 fb~! et
6.7 fb=! pour une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV depuis le début du Run II. Les données du
LEP ont posé une limite inférieure sur la masse du boson de Higgs de my > 114.4 GeV a 95% de niveau
de confiance [98] par recherche directe, tandis que la sensibilité des expériences du Tevatron conduit a
exclure par recherche directe le boson de Higgs dans une plage 158 < mpy < 175 GeV a 95% de niveau
de confiance [99]. De plus, si on ajoute aux mesures de la recherche directe au LEP la recherche indirecte
du boson de Higgs combinant les mesures du LEP et du Tevatron, une limite maximale sur la masse du
boson de Higgs est obtenue de mpy < 185 GeV a 95% de niveau de confiance [100].

Limites d’exclusion directe au LEP

Au LEP, le canal principal de production du boson de Higgs est la production associée avec un boson
Z (ete” — HZ), et le principal canal de désintégration est H — bb. Comme les signatures multi-jets
sont plus aisées & détecter pour les collisioneurs leptoniques que hadroniques (ou le bruit de fond QCD est
important), les recherches du boson de Higgs au LEP ont été effectuées dans les canaux de désintégration
(H — bb)qq, (H — bb)ete~ ({ =e,p,7), (H — bb)vv et (H — 7777 )qq. Alors que P'arrét d’exploitation
du LEP était prévu pour septembre 2000, la collaboration ALEPH a montré un excés d’événement (prin-
cipalement dans le canal 4-jets) suggérant la production d’'un boson de Higgs ayant une masse proche
de 115 GeV. L’arrét a été repoussé d’'un mois, temps mis a profit pour 'accumulation de données & des
énergies dans le centre de masse allant jusqu’a 209 GeV.

Le graphique [2.12a montre les valeurs du test statistique —2In(Q) en fonction de la masse du boson
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de Higgs dans les données, pour des événements simulés dans ’hypothése ou il n’y a pas de signal, et
dans ’hypothése ou il y a bruit de fond et signal. Il s’agit d’un test statistique relevant d’une approche
fréquentiste modifiée. @) est le rapport de la vraisemblance pour lequel 'hypothése d’un bruit de fond plus
signal est vérifiée, divisé par la vraisemblance pour 'hypothése d’un bruit de fond seul. Plus —2In(Q) est
négatif dans les données, plus un signal a de probabilité d’avoir été observé. Les données du LEP tendent
a préférer un boson de Higgs ayant une masse autour de 115 GeV. Il est possible de calculer un niveau de
confiance CLg = CCL z:b pour 'hypotheése ot il y a signal dans les données. 1 — C Ly est la probabilité, dans
I’hypothése bruit de fond seul, d’observer un taux d’événement qui serait celui qu’il y aurait en présence
de sigal et bruit de fond. C'Ls est a 'inverse la probabilité pour observer dans I’hypothese signal plus
bruit de fond, un taux d’événement qui serait celui d’un bruit de fond seul. Une figure de mérite usuelle
pour exclure une plage de masse est alors CLs < 0.05 (on parle alors d’exclusion & 95% de niveau de
confiance). Comme on peut le voir sur la figure[2.12b, la limite inférieure sur la masse du boson de Higgs
est de mpy > 114.4 GeV a 95% de niveau de confiance [98|.
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F1a. 2.12 — Reésultats finals du LEP [98] pour la recherche directe du boson de Higgs : (a) Test statistique
—2In(Q) en fonction de la masse du boson de Higgs dans les données, pour des événements simulés dans
I’hypothése ou il n’y a pas de signal, et dans ’hypothése o il y a bruit de fonds et signal; (b) Niveau de
confiance C'L; pour ’hypothése bruit de fond et signal.

Limites d’exclusion directe au Tevatron

Les expériences CDF et DO ont accumulé suffisamment de données depuis Mars 2009 pour com-
mencer & poser des limites d’exclusion sur la masse du boson de Higgs. Ces limites sont appelées & évoluer
puisque le Tevatron continue de prendre des données, et les derniéres limites datent de Juillet 2010
(résultats présentés a la conférence ICHEP). Au Tevatron, le principal mode de production du boson de
Higgs est la production associée avec un boson vecteur, mais les recherches ont aussi été étendues a la
production par fusion de gluons et par fusion de bosons vecteurs. Les canaux de désintégration étudiés
sont H — bb, H - WTW~, H — 77~ et H — ~v. Au total, les recherches ont été séparées en 129
canaux de désintégration exclusifs (56 pour CDF et 73 pour D0). Les sections efficaces de production du
boson de Higgs par fusion de gluons ont été calculées & la précision NNLL et & 'ordre NNLO pour la
QCD, et incluent les corrections électro-faibles & deux boucles.

Les données analysées montrent un excés d’événements par rapport au taux attendu pour les hauts
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rapports s/b (nombre d’événement de signal divisé par le nombre d’événements de bruit de fond) dans les
analyses recherchant un boson de Higgs de masse my = 115 GeV, et un déficit pour les hauts s/b dans les
analyses recherchant un boson de Higgs de my = 165 GeV. Deux approches statistiques ont été utilisées
pour la combinaison des résultats : la méthode bayésienne (qui demande d’injecter une hypothese subjec-
tive dans le calcul) et la méthode fréquentiste modifiée (considéré comme plus objective). Le graphique
2.13a montre les sections efficaces attendues et observées d’exclusion du boson de Higgs a 95% de niveau
de confiance (caculé dans 'approche bayésienne), divisé par la section efficace dans le modéle standard,
en fonction de la masse du boson de Higgs. Le boson de Higgs dans le modeéle standard est exclu a 95%
de niveau de confiance dans la plage de masse 158 < mpy < 175 GeV [99], le rapport observé des sections
efficaces passant en-dessous de 1 dans cette zone. Ceci peut aussi étre compris par la lecture du graphique
2.13b qui représente le niveau de confiance 1 — C'Lg calculé dans I'approche fréquentiste, avec une plage
d’exclusion similaire & celle de 'approche bayésienne (qui a été choisie pour les limites officielles). La
sensibilité de I'exclusion dans cette plage de masse est principalement due aux résultats obtenus pour le
canal de désintégration H — WTW ™, pour lequel une analyse séparée donne une limite d’exclusion &
95% de niveau de confiance dans la plage de masse 162 < my < 166 GeV [102].
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Fia. 2.13 — Résultats de Juillet 2010 du Tevatron [99] pour la recherche directe du boson de Higgs :
(a) Sections efficaces attendues et observées d’exclusion du boson de Higgs & 95% de niveau de confiance
(caculé dans Iapproche bayésienne), divisé par la section efficace dans le modeéle standard, en fonction
de la masse du boson de Higgs; (b) Niveau de confiance 1 — C'Lg calculé dans I'approche fréquentiste en
fonction de la masse du boson de Higgs.

Limites d’exclusion indirecte au LEP et au Tevatron

Les mesures de précision sur la masse des bosons W et Z0 et sur la masse du quark top peuvent
permettre de contraindre la masse du boson de Higgs dans le modeéle standard. En effet, les corrections
aux ordres supérieurs pour les processus impliquant la production de bosons vecteurs font intervenir des
boucles de quark top et de boson de Higgs. En ajustant les prédictions théoriques avec les données, il
est possible d’obtenir une contrainte sur la masse du boson de Higgs. Les meilleures contraintes obtenues
utilisent toutes les données concernant le pole du boson Z° provenant du LEP (masse, largeur de dés-
intégration, section efficace de désintégration hadronique et leptonique), la masse du W et sa largeur de
désintégration combinant les mesures du LEP et du Tevatron, ainsi que la masse du quark top mesurée
au Tevatron.

La figure [2.14 montre le x? de I’ajustement en fonction de la masse du boson de Higgs par recherche
indirecte, qui est contrainte a mpy = 895’2 GeV (les mesures dépendent logarithmiquement de la masse
du boson de Higgs, ce qui explique que les incertitudes soient si asymétriques). La limite haute d’exclusion
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Fia. 2.14 - Ax? = x> —x2,,,, de lajustement en fonction de la masse du boson de Higgs, pour la recherche
indirecte utilisant les mesures du LEP [100].

a 95% de niveau de confiance est de my < 158 GeV. Si de plus la limite basse du LEP est inclue dans
lajustement, le résultat obtenu est mpy < 185 GeV a 95% de niveau de confiance.

2.3.2 Prospectives pour la recherche du boson de Higgs standard au LHC

Les recherches du boson de Higgs au LHC tel que le prédit le modeéle standard sont effectuées dans la
plage de masse permise par le LEP : mpy > 114.4 GeV. Dans un premier temps, les prospectives pour la
recherche exclusive du boson de Higgs dans les canaux H — ZZ* — 4l et H — ~~ seront présentées, pour
les expériences CMS et ATLAS, avec une énergie dans le centre de masse de 14 TeV. Les potentiels de
découvertes des autres canaux seront ensuite évoqués. Enfin, les prospectives pour 1 fb~! de luminosité
accumulée dans CMS avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse seront présentés.

Recherche du boson de Higgs dans le canal H — ZZ* — 4] 4 /s = 14 TeV

L’analyse du canal H — ZZ* — 4l (I = e, ) dans ATLAS [103] et CMS [88] est effectuée de maniére
inclusive (elle ne dépend pas du mode de production du boson de Higgs), pour une plage de masse com-
prise entre 115 GeV et 600 GeV (au-dela il devient difficile d’observer une résonance puisque la largeur
de désintégration augmente trés vite). L’analyse est divisée en trois canaux 4e, 4, 2e2u dans l'idée d’u-
tiliser les spécificités des saveurs des leptons pour optimiser I'analyse. Les ingrédients de I’analyse sont les
mémes quel que soit le canal : coupure sur 'impulsion transverse des leptons, identification et isolation
des leptons, choix du candidat Higgs formé de 4 leptons, coupure sur le paramétre d’impact, coupure sur
la masse invariante du Z et du Z* reconstruits. L'analyse H — ZZ* — 4l de CMS sera décrite plus en
détail section [4.2.

La significance attendue pour une luminosité intégrée de 30 fb~! avec une énergie dans le centre de
masse de 14 TeV est représentée figure ATLAS et CMS ont approximativement la méme sensibilité
sur la recherche du boson de Higgs dans le canal H — ZZ* — 2e2u, avec une significance maximale au-
tour de my = 190 GeV, et une significance minimale pour les basses masses my < 120 GeV (la sensibilité
suit approximativement 1’évolution de la section efficace de production du signal pour des masses allant
jusqu’a 300 GeV ; au-dela le pic de masse du signal devient trop large, la fenétre de masse choisie pour



CHAPITRE 2. PHYSIQUE DU BOSON DE HIGGS

23

----g----- 5¢P (no erors); 30 i
—*+—— S5cP with background systematics: 30 !

g = . ----8---=- SeP (no errors): 101!
c i . ——s—— ScP with background systematics: 10 b 8 T T T T
2 i % P e £ [ e ATLAS
£ E J \t——--‘"—_ b, L L= 1
5§ 0 7| ‘\ = v 2621 jL:30 fby
o 8 | \ I k> = % @ Total = i
r 2 < | 2 'F - G -
6_ J =1} lF‘l\.‘ﬂ"'-- : —E_ o > =z 10: /' :\. f] - \\\ B
ER S E S . v ok FFN Jr—————e— % ]
\ l \E\ C ¥ ]
hS L [ \“.‘ _

“{ .
R ol ‘= P
~ ‘\\
— ..
e e
A
i
.
« '/
|

4 - | g
BN TU# k “-'EL‘ R i * "
rl| \ | L f | [ \‘ _
el : i/ /
2 :J /
L 1= { -
Lo T T N I Lo [ R Lo 1 | | | ! R |
100 200 500 600 100 200 300 400 500 600
m,, (GeV) Higgs mass [GeV]

F1a. 2.15 — Significance attendue avec une énergie dans le centre de masse de 14 TeV pour une luminosité
intégrée de 30 fb~! pour ATLAS (a droite) dans les canaux H — ZZ* — 4l (I = e,p), et de 10 et 30
fb~! pour CMS (& gauche), dans le canal H — ZZ* — 2¢e2.

calculer la significance s’élargit, et donc le rapport signal sur bruit diminue). A 30 fb~!, les expériences
ATLAS et CMS auront découvert séparément le boson de Higgs dans le canal H — ZZ* — 4l §'il existe
dans les plages 140 < mpy < 160 GeV et 180 < mpy < 450 GeV.

Recherche du boson de Higgs dans le canal H — vy a4 /s = 14 TeV

Pour le TDR, deux analyses inclusives H — v ont été effectuées dans CMS avec une énergie dans le
centre de masse de 14 TeV. La premiére est basée sur des coupures séquentielles (acceptance du détecteur,
impulsion transverse des deux photons candidats, isolation des photons). La seconde, dite optimisée, utilise
plusieurs réseaux de neurones pour réduire les bruits de fonds QCD jets et y+jets (réseau de neurone basé
sur l'isolation) et yy+X (utilisant la cinématique des événements de signal). La sensibilité des expériences
CMS et ATLAS est présentée sur la figure Les analyses d’ATLAS sont basées sur une évaluation de
la significance dans 'approche d’un rapport de vraisemblance multi-variables, dans le cas de production
inclusive du boson de Higgs, ou dans les canaux exclusifs qui sont ensuite combinés (canaux H, H +
jet, H + 2 jets, et production associée séparés). CMS dispose d'une analyse inclusive [104] et d’analyses
exclusives pour les canaux de production associée [105, 106].

Bien que la luminosité intégrée soit différente pour ATLAS et CMS sur la figure 2.16] les résultats
sont compatibles. Une significance de 40 peut étre atteinte dés 10 fb~! et une découverte est possible
pour un boson de Higgs de masse inférieure a 145 GeV avec 30 fb— 1.

Potentiels de découverte dans les autres canaux a /s = 14 TeV

La figure [2.17 compare la luminosité nécessaire a une découverte du boson de Higgs pour différentes
masses dans 'expérience CMS pour les canaux H — vy, H — ZZ* — 4let H - WW — 212v (I = e, ).
Une luminosité de 6-8 fb~! est nécessaire pour une découverte d’un boson de Higgs de masse 120 GeV
dans le canal H — ~7. Le canal H — WW — 2[2v a le plus grand potentiel pour une découverte précoce
d'un boson de Higgs de 165 GeV : moins de 1 fb~! est nécessaire dans ce canal & 14 TeV. Pour des masses
entre 130 et 160 GeV, ainsi qu’au-dela de 200 GeV c’est dans le canal H — ZZ* — 4l qu’on est le plus
susceptible de découvrir en premier le boson de Higgs.
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Fi1G. 2.16 — Significance pour 1’observation du boson de Higgs avec une énergie dans le centre de masse
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gauche), dans le canal H — ~~.
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F1G. 2.17 — Luminosité intégrée nécessaire pour une découverte du boson de Higgs dans différents canaux
en fonction de la masse du boson de Higgs dans I'expérience CMS, pour une énergie dans le centre de
masse de 14 TeV.

Limites d’exclusion 4 /s = 7 TeV et 1 fb~! dans CMS

Au bout d’environ un an de fonctionnement du LHC avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse,
une luminosité intégrée d’1 fb~! est attendue. Les prospectives présentées ci-dessous ont été obtenues par
une projection a 7 TeV [107] des résultats attendus & 14 TeV décrits dans les paragraphes précédent. Le
nombre d’événements de signal et bruit de fond attendus & 7 TeV sont obtenus en multipliant le nombre
attendu a 14 TeV par le rapport des sections efficaces ;ZTTEX/ . Les améliorations des algorithmes de recon-
struction n’ont pas été pris en compte. Les erreurs systématiques ont été évaluées de maniére conservative
et les erreurs statistiques ré-évalués a partir du nouveau nombre d’événements attendus. Avec 1 fb~! de
luminosité avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse, la découverte d’un boson de Higgs de masse
160 GeV dans le canal H — WW — 2[2v est possible. La zone d’exclusion & 95% de niveau de confiance

attendue dans ce canal est 150 < mpg < 185 GeV.
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La sensibilité attendue dans les canaux H — ZZ* — 4l (I = e, ju) et H — ~7 est montrée figure [2.18.
La sensibilité est moins grande pour ces canaux que pour le canal H — WW et aucune limite d’exclusion
4 95% de niveau de confiance ne peut étre posée avec une luminosité de 1 fb~!. Il serait possible de
commencer a exclure des plages de masse si le boson de Higgs avait une section efficace 4 fois plus grande
que celle prédite par le modeéle standard (pour un boson de Higgs de 120-130 GeV dans le canal H — ~7)
et ~2 fois la section efficace du modele standard (pour un boson de Higgs de 190 GeV dans le canal
H — ZZ* — 4l). La combinaison statistique des canaux H — vy, H — ZZ* — 4l et H — WW — 2[2v
donne une zone d’exclusion a 95% de niveau de confiance dans la plage 145 < my < 190 GeV (voir figure

2.19).

CMS Preliminary: projection for 7 TeV, 1 fb! Mar 17 2010 CMS Preliminary: projection for 7 TeV, 1 fb” Mar 17 2010
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F1G. 2.18 — Rapport de la section efficace nécessaire pour exclure le boson de Higgs & 95% de niveau de
confiance sur la section efficace dans le modeéle standard, en fonction de la masse du boson de Higgs pour
le canal H — ZZ* — 4l (a gauche) et H — ~v (& droite), pour une luminosité intégrée de 1 fb~! et une
énergie dans le centre de masse de 7 TeV dans CMS [107].
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Fia. 2.19 — Rapport de la section efficace nécessaire pour exclure le boson de Higgs & 95% de niveau de
confiance sur la section efficace dans le modeéle standard, en fonction de la masse du boson de Higgs pour
les canaux H — ZZ* — 4l, H — vy et H — WW — 2[2v combinés, pour une luminosité intégrée de 1
fb~! et une énergie dans le centre de masse de 7 TeV dans CMS [107].



Chapitre 3

Effets cinématiques dus aux ordres
supérieurs

La plupart des sections efficaces, largeurs partielles et rapports de branchement présentés a la section
résultent de calculs & I’arbre. Toutefois, les diagrammes & I’arbre ne représentent que le premier terme
de la série perturbative de QCD ou de QED. D’une maniére générale, on peut écrire la section différentielle
d’une interaction dure & courte distance comme une série de puissances en «g (nous tenons seulement
compte des corrections de QCD) :

N
j—z = Z (@) Hy(7a, 25, w; iR)

O ag est la constante de couplage de la QCD, H est une fonction de I’échelle de renormalisation pup
utilisée pour le calcul de la section efficace (pour une série infinie, le résultat ne devrait plus en dépendre),
de w qui est une observable quelconque, de x4 et zp qui sont les fractions de I'impulsion des protons
portée par les partons. Cette formule met en évidence la dépendance de la section efficace du processus
en fonction de 'ordre N auquel elle est évaluée.

Au LHC, I’échelle d’énergie typique a laquelle est évalué un processus est ag(Myz) = 0.118 < 1, ce qui
devrait assurer la convergence de la série précédente si la fonction H se comporte comme O(1). Toutefois
on ne connait pas ’amplitude des termes de corrections avant de les avoir calculés, et il arrive souvent
qu’ils soient du méme ordre de grandeur que le terme & I'arbre. Une estimation la plus précise possible se
doit de les prendre en compte. Pour I'instant, la plupart des processus d’intérét au LHC ont été calculés
jusqu’au NLO (terme en ag) voire NNLO (terme en o). Les mesures issues du Tevatron ne semblent pas
indiquer le besoin d’un calcul prenant en compte des puissances en ag plus élevées.

Les corrections de QCD & un certain ordre fixé peuvent étre de deux types : réelles, pour les dia-
grammes de Feynman correspondant a I’émission d’un quark ou d’un gluon supplémentaire, ou virtuelles,
pour les diagrammes de Feynman correspondant a l'insertion d’une boucle de quarks ou de gluons, ou a
I’émission-absorption de gluons sur une ligne de quarks. Les corrections virtuelles comportent des singu-
larités wltra-violettes (qui rendent infini le calcul des intégrales lorsque I'impulsion des particules mises
en jeu tend vers l'infini), et doivent donc recevoir un traitement spécial (en I'occurence le procédé de
renormalisation : régularisation dimensionnelle et soustraction des dépendances en In(Q?/u%) qui sont
absorbées dans la constante de couplage ag, ou @Q est ’échelle d’énergie du processsus dur, I'impulsion
échangée entre les protons lors de l'interaction dure). Les corrections réelles et virtuelles, prises séparé-
ment, souffrent aussi de divergence infra-rouges (elles sont divergentes quand I'impulsion des particules
mises en jeu tend vers 0), et ce n’est que leur somme qui pourra rendre le résultat convergent.

Toutefois, avec une telle approche & ordre fixe, il subsiste des divergences molles, dues & la non prise
en compte a tout les ordres de 1’émission de gluons mous dans ’état initial ou final & petit angle par
rapport aux quarks. Ici seule une resommation des processus d’émission de gluons & tous les ordres con-
duira & une annulation des divergences. En effet, la formule citée plus haut pour le développement de

26
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la section efficace en série perturbative pourrait s’écrire de fagon plus détaillée de la maniére suivante [108] :

& =060

1+ Y as(clirn 4 i) et s o) r )
n=1

Chaque ordre n de la série perturbative donne lieu & une somme de 2n logarithmes divergents de la
forme L = In(Q?/p%). Tenir compte du premier terme logarithmique (dominant) & tous les ordres de la
théorie perturbative et négliger les autres, c’est effectuer le calcul de section efficace dans 'approximation
Leading-Log (LL). Si on tient de plus compte du deuxiéme terme on fait 'approximation Next-to-Leading-
Log (NLL), etc. Il existe plusieurs facon de traiter le probléme : la premiére en passant dans l’espace de
phase conjugué des parametres d’'impacts b (transformée de Fourrier de 'impulsion transverse, comme le
fait Resbos [109], voir section [3.1.3), o alors en restant dans ’espace de phase des pr.

La simulation des processus physiques procéde généralement en deux étapes. Dans un premier temps,
un générateur a élément de matrice (ME, décrits a la section [3.1) va générer les événements au niveau
partonique correspondant au processus a 'ordre désiré. Nous nous intéresserons plus particuliérement aux
générateurs ME permettant un calcul NLO du processus yy+X (avec Diphox [110], Gamma2MC [111] et
Resbos [109]) et NNLO du processus gg — H — v (avec HNNLO [86]). Les effets de la resommation
des gluons peuvent aussi étre inclus & cette étape, comme le fait Resbos. Pour 'instant, seul le processus
dur a été pris en compte. Dans un deuxiéme temps, un générateur a gerbe partonique (PS, décrit section
3.2)) va fragmenter puis hadroniser les partons de l'interaction dure, et produire toutes les particules dans
létat final. Un générateur a gerbe partonique peut aussi simuler les émission de gluons dans I’état inital
ou final, et fragmenter /hadroniser les partons spectateurs relevant de I’événement sous-jacent. Pour cette
classe de générateurs, le plus populaire est probablement PYTHIA [26], et c’est celui dont nous décrirons
plus loin le fonctionnement. Enfin, la prise en compte des effets aux ordres supérieurs calculés par un
générateur ME dans un générateur d’événements PS peut étre délicate. Ce point sera détaillé a la section
Finalement, nous présenterons section une comparaison des prédictions théoriques et des données
du Tevatron pour le processus yvy+X.

La formalisation développée plus haut (séries de termes en puissances de ag) est adaptée a la QCD,
mais convient aussi aux corrections électrofaibles (série en puissances de «), qui peuvent s’avérer impor-
tantes pour certains processus, et dont il est parfois nécessaire de tenir compte. Les corrections électro-
faibles peuvent étre évaluées aux ordres supérieurs par un générateur a élément de matrice, au niveau de
'interaction dure (comme Alpgen [24] qui prend en compte les émissions d'un photon en état initial ou
final - et leurs interférences - pour le processus Z + 7). La radiation de photons est aussi implémentée de
maniére générale par les générateurs a gerbe partonique tels PYTHIA (voir section [3.2).

3.1 Les générateurs a élements de matrice

Le but des générateurs a élements de matrice (ME) est la simulation de l'interaction dure & ’aide des
outils de la théorie perturbative de QCD. Les générateurs ME se basent sur un calcul précis des éléments
de matrice associés aux diagrammes de Feynman correspondant aux processus considérés (LO, NLO ou
NNLO), et combinent souvent la méthode analytique (avec la solution exacte d’une partie des équations
mathématiques) et une méthode numérique d’intégration Monte-Carlo. A la fin du calcul, les générateurs
ME fournissent des fichiers résultats comportant la section efficace du processus, les distributions cinéma-
tiques des sections efficaces différentielles, ou bien des événements comportant les quadri-impulsions des
particules initiales et finales.

Dans cette section, nous nous intéresserons plus particuliérement aux générateurs & élément de matrice
NLO et NNLO, pour I’évaluation des processus v + X avec Diphox et Gamma2MC, et gg — H — v
avec HNNLO. Pour chacun d’entre eux, nous décrirons les différents processus pris en compte ainsi que
la méthode de calcul. Quand les informations sont disponibles, les dépendances des sections efficaces
calculées en fonction des échelles d’énergie sera examinée ainsi que les limitations inhérentes aux approches
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effectuées.

3.1.1 Génération du processus 7y + X avec DIPHOX au NLO
Processus vy + X considérés

DIPHOX est un générateur a élément de matrice capable d’évaluer les sections efficaces (et les
sections efficaces différentielles pour diverses observables) de processus impliquant la production de deux
photons dans I’état final jusqu’au NLO. A Dlarbre, la production d’une paire de photons est donnée par le
processus qq — 7y, appelé en anglais contribution Born, dont le diagramme de Feynman est représenté
sur la figure [3.1a. DIPHOX inclut toutes les corrections NLO au diagramme Born : d’une part les cor-
rections dues aux processus virtuels (fig. [3.1c), et d’autres part les corrections dues aux émissions réelles
(fig.[3.1b), avec 3 particules dans ’état final. Ces émissions rélles correspondent aux processus ¢7 — Y7,

99 — ¥4 et 99 — ¥Vq.

P
3
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Fi1G. 3.1 - Diagramme de Feynman associés : (a) au processus Born a larbre, (b) aux corrections réelles
NLO typiques du diagramme Born, (c) aux corrections virtuelles NLO typiques du diagramme Born.

En plus du processus Born et de ses corrections NLO, DIPHOX tient aussi compte des contributions
de fragmentation simple et double jusqu’au NLO. Il y a fragmentation simple (aussi appelée contribution
de “bremsstrahlung”) lorsqu’'un des photons provient de la fragmentation collinéaire d’un parton de l'in-
teraction dure (voir fig/3.2h), et double lorsque les deux photons résultent de la fragmentation colinéaire
de deux partons différents (fig/3.2b). L’émission de deux photons de fragmentation par le méme quark
n’est encore calculée complétement par aucun code & élément de matrice existant (c’est un probléme
théorique ouvert). La fragmentation est un processus d’interaction & longue distance (qui apparait “apres”
I'interaction dure), qui ne peut pas étre traité par les outils de la QCD perturbative. Les photons issus
de la fragmentation sont la plupart du temps accompagnés de hadrons, ce qui du point de vue mathéma-
tique, fait apparaitre une singularité colinéaire dans le calcul de 1’élément de matrice pour le processus de
fragmentation. De plus, chaque fois qu’un gluon est émis par le quark ou le gluon qui finit par fragmenter,
une nouvelle singularité colinéaire apparait. Toutes ces singularités sont factorisées (& tous les ordres de
la théorie des perturbations) dans la fonction de fragmentation D, /q(z,MJ%) du quark ou D, /g(z,MJ%)
du gluon, ol z est la fraction de I'impulsion du quark ou gluon initial portée par le photon et My est
une échelle d’énergie du processus de fragmentation (arbitraire, elle doit toutefois étre du méme ordre de
grandeur que ’échelle de factorisation pp et ’échelle de renormalisation ppg). Les fonctions de fragmenta-
tion, comme les densités partoniques, sont déterminées & une échelle d’énergie initiale, et c’est ’équation
d’évolution de la QCD qui donnera leur expression & n’importe quelle échelle d’énergie. Des arguments de
comptage des puissances montrent que les contributions de fragmentation au LO se comportent en O(ag)
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et qu’il faut donc les prendre en compte pour un calcul complet au NLO ; de plus, les corrections NLO pour
ces contributions de fragmentation sont calculées par DIPHOX par souci de complétude. Pour résumer, si
les diagrammes qui conduisent & la fragmentation sont inclus dans DIPHOX jusqu’au NLO, le calcul des
éléments de matrice fait intervenir une fonction non perturbative pour I’émission en cascade de gluons
réels par le quark qui fragmente. Le calcul de la fonction de fragmentation est effectué au-dela du LL [112].

F1G. 3.2 — Diagrammes de Feynman LO associés aux (a) processus de production d’un diphoton lorsqu’un
des photons est issus de la fragmentation d’un des partons, (b) processus de production d’un diphoton
par fragmentation de deux partons. Les protons incidents et les quarks spectateurs sont aussi représentés.

Il faut ajouter que la séparation du processus yy+X en 3 parties (Born, 1-fragmentation, 2-fragmentation)
reléve d’une procédure arbitraire : ¢’est une convention choisie pour faciliter les calculs. Prises séparément,
chacune des trois contributions dépend de 1’échelle de fragmentation, et ce n’est que leur somme qui an-
nule cette dépendance. Il est donc important de noter que seule la somme des trois contributions revét un
sens physique.

Avec les corrections au diagramme Born et les contributions de fragmentation, DIPHOX effectue un
calcul NLO complet du canal q¢ — yv+X. De plus, DIPHOX est aussi capable de calculer la section
efficace du processus NNLO gg — ~ (dit “boite”, en anglais Boz), ou la paire de photon est produite par
fusion de gluon médiée par une boucle de quarks. Ce processus correspond en fait & un nouveau canal, car
au LHC la luminosité des gluons est trés grande comparée & celle des quarks et des anti-quarks, donnant
une section efficace de la contribution Box du méme ordre de grandeur que la contribution Born. Pour
une prise en compte des corrections aux ordres supérieurs pour le diagramme Box déja NNLO, il faudra
utiliser le programme Gamma2MC [111] (voir section [3.1.2). DIPHOX est en effet con¢u pour faciliter
l'interfacage avec Gamma2MC (on peut “éteindre” la contribution Box dans le calcul de DIPHOX).

Méthode de calcul

DIPHOX combine des techniques d’intégration analytiques et Monte-Carlo, ce qui permet une grande
flexibilité : contrairement & l’approche purement analytique ot chaque observable doit étre calculée en
fonction des paramétres, I’approche Monte-Carlo permet de générer des événements qui peuvent étre réu-
tilisés pour le calcul de chaque observable. Schématiquement, la méthode de calcul des sections efficaces
est abordée en plusieurs étapes :

- L’espace de phase est d’abord découpé en quatre parties (méthode de “phase space slicing”) par la
définition des valeurs seuils non-physiques Ry, et pry,, choisis petits. Ry, est le rayon du cone & U'intérieur
duquel on considére avoir affaire a une collinéarité entre deux particules, et pr,, est 'énergie transverse
en-dessous de laquelle on considérera que les particules sont “molles”.

- Les éléments de matrices sont ensuite intégrés sur les différents espaces de phase, ce qui conduit a
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I’annulation des divergences une fois que les diagrammes réels et virtuels des processus ont été combinés.
I1 est & noter que les termes d’ordre pp sont alors négligés devant ceux d’ordre In(pr) pour les particules
molles et colinéaires (I’annulation des divergences est partielle pour cet partie de I’espace de phase tandis
qu’elle est compléte ailleurs). pyy, doit donc étre choisi suffisamment petit pour pouvoir négliger ces ter-
mes sans que cela ne biaise le résultat. Il suffit en général de prendre une valeur de pr,, d’environ 5% de
Iimpulsion transverse minimale des photons (typiquement 0.05 x 20 GeV).

- La contribution de chaque mécanisme & la section efficace finale est calculée aprés des coupures
minimales sur la rapidité des photons, leur impulsion transverse et masse invariante. Les coupures d’iso-
lation sont alors appliquées. Des événements sont ensuite générés au niveau partonique et stockés. Les
distributions de section efficace différentielles sont données comme résultat.

Limitations

DIPHOX est un générateur a ordre fixe, NLO, et souffre donc des mémes limitations que tous les
générateurs & ordre fixe. En particulier, le comportement de la distribution de section efficace différentielle
do /dqr devient pathologique dans la limite g — 0 (o2 g7 est 'impulsion transverse du systéme diphoton).
Dans cette limite, la distribution est en effet sensible aux divergences infra-rouges, contrélées par I’émission
multiple de gluons mous et collinéaires. A une échelle d’énergie @) donnée (souvent prise égale a la masse
invariante du systéme diphoton m.. ), la section efficace différentielle a la forme suivante [109] dans la
limite ¢r < @ :

dq% o)) T ar al n(Q /qT) + ap

Om ag et a; sont des constantes sans dimension et o¢(Q) est la section efficace LO du processus Born
évaluée & I’échelle de renormalisation (). Q) est I’échelle d’énergie du processus et est souvent prise & la
valeur Q = m,, (masse invariante du systéme diphoton). On voit donc que selon le signe de a, la section
efficace diverge négativement ou positivement dans la limite ¢y — 0. Les logarithmes en ln(m%W /q) (avec
m~~ masse invariante de la paire diphoton, et ¢p son impulsion transverse) doivent étre resommés a tous
les ordres de la théorie des perturbations pour conduire & un résultat non divergent. Un tel resommation
est effectuée par le générateur RESBOS [109] pour le canal yy+X (mais RESBOS ne dispose pas d'un
traitement complet NLO des contributions de fragmentation). Il existe donc un seuil en g7 a déterminer
expérimentalement au-dela duquel on ne peut plus faire confiance aux prédictions de DIPHOX concer-
nant cette observable. Pour la méme raison, la section efficace différentielle do/dA¢ (o A¢ est 'angle
azimuthal entre les deux photons) diverge quand A¢ — 7.

Les incertitudes sur les grandeurs calculées avec DIPHOX peuvent étre de plusieurs types :

- Il y a d’abord une incertitude statistique qui provient du nombre d’événements générés au niveau par-
tonique. Par défaut, DIPHOX génére 40 millions d’événements, ce qui pour les ensembles de coupures
usuels (en impulsion, pseudo-rapidité, isolation) rend l'incertitude statistique négligeable.

- La premiére source d’erreur systématique est due a la méthode d’intégration. De telles incertitudes sont
tres difficiles & estimer. Lorsque les coupures sur 'impulsion transverse des deux photons sont symétriques,
DIPHOX fournit une évaluation précise et globale de l'incertitude sur la section efficace. Lorsque les
coupures sont asymeétriques, DIPHOX fournit seulement une incertitude sur chacune des divisions des
distributions de section efficace différentielle. Une estimation de l'erreur sur la section efficace est alors
possible par sommation quadratique des erreurs. L’erreur évaluée avec cette méthode est systématique-
ment au-dessus de l'erreur donnée par DIPHOX dans le cas d’une coupure symétrique.

- Enfin, une autre source d’incertitude systématique vient du choix des échelles d’énergie, qui sont des
parameétres pour le calcul des sections efficaces. Lorsque des choix symétriques sont effectués, du type
pr = pr = My = km.,, (ou pp est I'échelle de factorisation, g I’échelle de renormalisation, My I’échelle
de fragmentation) avec k = 0.5, 1 ou 2, ce qui est habituellement la convention utilisée pour calculer
cette incertitude, la section efficace différentielle NLO incluant toutes les contributions apparait de fagon
surprenante comme étant trés stable avec 5% de variation seulement. En revanche dans le cas d’un choix
asymeétrique des échelles d’énergie, la variation peut monter jusqu’a 20%. L’amplitude de la variation est
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une indication concernant 'importance des termes aux ordres supérieurs qui n’ont pas été pris en compte
dans le calcul.

- Une autre source d’incertitude provient du choix de ’ensemble de densités partoniques utilisées. L’in-
certitude doit étre calculée expérimentalement pour chaque lot de coupures en essayant différents lots de
densités partoniques.

- Une derniere incertitude théorique concerne 'incertitude sur les fonctions de fragmentation utilisées. Elle
peut étre évaluée en répétant les calculs de sections efficaces avec différentes fonctions de fragmentation.

3.1.2 Génération du processus “boite” gg — vy + X Gamma2MC au NLO

Le générateur a éléments de matrice Gamma2MC [111] est dédié au calcul de la section efficace (et
des sections efficaces différentielles) du processus Box par fusion de gluon via une boucle de quarks et de
ses corrections NLO. Ainsi qu’il a déja été expliqué plus haut, la densité partonique des gluons dans le
proton devient trés grande dans les plages d’énergie atteintes par le LHC (et plus spécialement & bas x
de Bjorken), ce qui rend le calcul des corrections au processus Box trés important pour une estimation
correcte de ce canal. Alors que DIPHOX calcule le processus Box au LO seulement, la combinaison
de DIPHOX pour les processus Born et fragmentations avec le processus Box Gamma2MC donne une
prédiction & la précision NLO des processsus vy + X.

Le processus Box et ses corrections NLO

Le processus Box (voir fig. [3.32) est formellement un processus NNLO, contenant une boucle de
quark. Les corrections a l'ordre suivant au processus Box incluent des corrections virtuelles (fig.[3.3b), qui
font donc intervenir des diagrammes & deux boucles, ainsi que des corrections réelles & une seule boucle
g9 — 7yg avec émission d’un gluon suplémentaire (ce qui donne lieu a des diagrammes en pentagone, voir
fig. [3.3¢). Les corrections virtuelles et réelles prises séparément souffrent d’une divergence infra-rouge et
ce n’est que leur somme qui annule la divergence. Toutes les corrections ont été évaluées dans la limite des
quarks de masse nulle, ce qui est une excellente approximation dans la plage de masse 90 < m,, < 150
GeV ou on recherche un boson de Higgs léger.

% &

‘999‘ L'L_L 0Q000 Lll

(a) (b) (c)

Fi1G. 3.3 — Diagrammes de Feynman correspondant (a) au processus Box, (b) & ses corrections typiques
virtuelles, et (c) réelles & 'ordre suivant.

Parmi tous les processus NNLO de production de diphoton, le processus Box est estimé comme étant
le plus important. Les autres processus NNLO ne sont ni pris en compte par DIPHOX (si on omet les
corrections aux contributions de fragmentation, qui en terme de puissance de ag sont formellement au-
dela de NLO), ni par Gamma2MC. La contribution estimée comme la plus importante a ne pas avoir
été prise en compte vient probablement du processus gg — 77yqq, initié lui aussi par deux gluons (voir
fig. [3.4), mais dont le calcul n’a pas encore été mené a bien a ce jour. Toutefois un processus similaire,
g9 — WVqq (V =~ ou Z), a été évalué a une importance de 5% ou moins par rapport au processus
Born LO. Tous les autres processus NNLO non considérés ne sont initiés que par un unique gluon (avec
un quark ou anti-quark), ou par des quarks seulement, ce qui devrait réduire leur section efficace étant
donné qu’ils ne bénéficient pas autant que le diagramme Box d’une haute luminosité en gluons.

Les corrections au processus Box sont du méme ordre de grandeur que le processus Box en lui-méme,
et leur importance varie selon les coupures utilisées. Bien que distribuées sur toute la plage de masse
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FiGa. 3.4 — Diagrammes de Feynman correspondant aux processus NNLO autres que Box, non pris en
compte par Gamma2MC.

invariante, elles deviennent plus importantes & mesure que la masse invariante diphoton diminue. Elles
restent toutefois modestes par rapport au taux total d’événements diphotons incluant Born et Box.

Erreurs systématiques

Dans 'espace de phase 0.01 < x < 0.1 et @ de l'ordre de 100 GeV, les densités partoniques des
gluons changent peu selon les pdf utilisés (CTEQ6M ou divers MRST). La principale incertitude sur les
distributions différentielles proviendra plutot des valeurs choisies pour les échelles de factorisation et de
renormalisation.

Si ’échelle de factorisation pug et I’échelle de renormalisation pug sont affectées & des valeurs différentes
(par exemple, pig = 0.5m, et pp = 2m., ou bien pr = 2m. et up = 0.5m.,), alors la section efficace
Box au LO et au NLO varient dans la méme proportion d’environ 25%. En revanche, si un choix plus
orthodoxe est effectué, pr = pr = 0.5m,, ou pg = pr = 2m..,, 'amplitude de la variation de la section
efficace NLO (environ 5%) est beaucoup plus faible que pour la section efficace LO (environ 10%). On
peut donc affirmer que les erreurs systématiques liées & la génération du processus Box par Gamma2MC
sont sous controle théorique.

3.1.3 Génération du processus 7y + X avec RESBOS

RESBOS est un générateur a élément de matrice capable de simuler les processus vy + X
Born (NLO), fragmentation simple (LO), et Box (NLO). De plus, RESBOS effectue une resommation des
partons mous et collinéaires émis dans I’état initial, résolvant par-l1a le probléme de la nature non physique
du spectre en énergie transverse lorsque gr — 0 liés aux générateurs & ordre fixe comme DIPHOX.

Processus vy + X considérés

Dans la terminologie utilisée par RESBOS, il y a d’abord les processus ¢G+qg, qui incluent le processus
Born et ses corrections réelles et virtuelles NLO, ainsi que la composante de fragmentation simple calculée
au LO. A la différence de DIPHOX, le processus de fragmentation n’est pas calculé a I’aide d’une fonction
de fragmentation D, /q(M £) mais seulement approximée [113]. Les photons issus de la fragmentation sont
émis principalement collinéairement aux partons a 1’état final, et peuvent donc étre supprimés par un
critére d’isolation (on demande I’énergie transverse Ep < Er ;s dans un cone AR < AR;s, autour du
photon). RESBOS supprime la composante de fragmentation pour g7 > Er s, en appliquant directement
ce critére d’isolation au processus gqg (processus pour lequel 'annulation des divergences intervient dans
DIPHOX par ajout de la composante de fragmentation incluant la forme explicite de la fonction de frag-
mentation). Pour ¢r < E7 s, la divergence du processus gg est régularisée par I'ajout d’un terme effectif.

Les autres processus pris en compte par RESBOS sont nommés gg + gqs. Il s’agit de la méme contri-
bution gg Box NLO que celle calculée avec Gamma2MC, avec en plus un nouveau processus gqs — YYqs
114] (voir figl3.5) que n’inclut pas Gamma2MC. Le symbole ¢g indique la combinaison de toutes les
saveurs de quarks et anti-quarks intervenant dans le processus.
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F1a. 3.5 — Contribution gqg prise en compte dans RESBOS, mais négligée dans GAMMA2MC.

RESBOS prend aussi en compte & la précision NNLL les radiations QCD dans 1’état initial, en effectu-
ant une resommation des logarithmes in"(q7/M,-) qui interviennent dans la section efficace différentielle
des processus qq + qg et gg + gqs et qui deviennent divergents dans la limite g7 — 0. Le formalisme
utilisé est celui de Collins-Soper-Sterman (CSS, [115]), dans lequel U'intégration est faite dans I'espace des
b (paramétre d’impact) égal a la transformée de Fourier de la distribution en pp. Le calcul de la section
efficace fait aussi intervenir une fonction non-perturbative dont les coefficients sont déterminés a partir
de l'expérience. Elle fait aussi intervenir un facteur de Sudakov qui contient toutes les puissances des log-
arithmes (dominants, sous-dominants, etc.). RESBOS combine les sections efficaces NLO et resommées
de la fagon suivante :

- La section efficace NLO est approximée par sa composante asymptotique A & bas gp. C’est & partir
de cette approximation que sont calculées les contributions dues & la resommation. La section efficace
resommeée i bas gr est appelée W.

- La section efficace totale NLO P (pour Perturbative) est aussi calculée. On nomme ¥ = P — A la
composante P & laquelle on a soustrait son approximation asymptotique A.

- La section efficace totale & bas gr vaut alors W 4 Y, c’est & dire que le double-comptage entre les
contributions prises en compte a la fois dans la partie resommée W et la partie perturbative P est évité.
Lorsque gp augmente, il existe un point pour lequel W + Y passe en-dessous de P. A partir de ce point,
la méthode de resommation n’est plus valide et la section efficace que fournit RESBOS est remplacée par
P, la section efficace NLO sans resommation. Ce point de croisement apparait de maniére naturelle aux
alentours de g = M, (pour lesquels la contribution des logarithmes est proche de 0).

Limitations

La premiére limitation concernant RESBOS est I'approximation faite au niveau du processus qq + qg
pour le calcul de la contribution de fragmentation simple LO, qui n’inclut pas explicitement la fonction
de fragmentation, & la différence de DTIPHOX qui calcule les contributions de fragmentations simples et
doubles jusqu’au NLO. En contre-partie, Resbos effectue la resommation des partons mous et collinéaires
émis dans I’état initial, ce qui régularise la divergence rencontrée par DIPHOX aux bas ¢r. Toutefois cette
resommation n’est appliquée que dans la région de I'espace de phase g7 S M., Pour la région qr 2 M.,

le taux d’événements prédit par RESBOS sera donc moindre que celui prédit par DIPHOX, tandis qu’en-
dessous de M., ce taux devrait probablement étre supérieur en raison des termes de resommation.

Les incertitudes systématiques liées au calcul de section efficace avec RESBOS sont les suivantes :
- Les incertitudes liées aux parameétres de resommation indiquent la variation de la section efficace attendue
si le calcul était effectué au-deld de NNLL : elles sont inférieures & 10% pour la section efficace totale
(elles sont plutot de 'ordre de 20% pour les contributions gg + gqs).
- Les incertitudes liées au schéma de resommation (CSS [115] ou CFG [116]) sont de 'ordre de 2% au
LHC.
- Les incertitudes liées & la variation des échelles d’énergie est de 10% au LHC a bas g et 7% pour g7 > 50
GeV.
- Seul I'ensemble de densités partoniques CTEQG6M a été utilisé par les auteurs, l'incertitude liée aux
pdfs doit donc étre évaluée par l'utilisateur.
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3.1.4 Génération du processus gg — H — vy avec HNNLO au NNLO

Au LHC, la fusion de gluon est le processus dominant pour la production du boson de Higgs standard.
Les corrections NLO & la section efficace de production LO sont du méme ordre de grandeur (80-100%)
que la section efficace au LO [117]. Il est donc important de prédire les sections efficaces et les spectres
cinématiques du boson de Higgs & 1’ordre le plus haut possible de la théorie des perturbations. HNNLO
est un générateur a éléments de matrice capable de calculer au LO, NLO et NNLO la section efficace,
ainsi que les sections efficaces différentielles de production du boson de Higgs par fusion de gluon, et sa
désintégration dans divers canaux, dont H — 7.

Au NNLO, il y a trois types de corrections qui souffrent séparément de divergences infra-rouges :
- Les corrections doublement réelles, ot 2 partons émis par le processus dur reculent par rapport a la paire
diphoton.
- Les corrections réelles-virtuelles, ot un seul parton émis recule par rapport & la paire diphoton, et une
boucle virtuelle a été prise en compte dans 'interaction.
- Les corrections doublement wvirtuelles, oti deux boucles ont été prises en compte dans I’interaction.
La somme des trois contributions doit annuler explicitement les divergences infra-rouges.

La méthode de calcul utiliste par HNNLO est indépendante du processus et des observables. L’idée
de base est la suivante : au LO, I'impulsion transverse gr du systéme de particules dans I’état final F' est
exactement nulle. Par conséquent si pour un certain processus NLO ou NNLO on a gr # 0, les contri-
butions (N)NLO sont en fait données par les contributions (N)LO au processus F'+jet(s). Cette idée est
résumée par la formule suivante :

dO_F+jet(s)

F
dU(N)NLO (N)LO

qr#0
Ce qui signifie que toutes les divergences infra-rouges du calcul NNLO sont celles du calcul NLO de
F+jets, qui peuvent étre traitées par les méthodes habituelles de soustraction. Les seules singularités
non traitées pour le calcul NNLO sont associées a la limite g7 — 0. HNNLO n’inclut pas de traitement
spécial de resommation des logarithmes et est donc un générateur a ordre fixe. Les auteurs de HNNLO
ont toutefois mis en place un code de calcul séparé pour la prédiction du spectre en gr du boson de Higgs
au NLO, qui inclut la resommation des logarithmes [118].

HNNLO choisit les valeurs suivantes par défaut pour les échelles d’énergie : up = ur = My (la masse
du boson de Higgs). Les corrections NNLO apportent une contribution globale d’environ 20% sans aucune
coupure par rapport au NLO, et de 5% apres les coupures |n| < 2.5, prmin > 35 GeV, prmas > 40 GeV et
une isolation hadronique maximum permise de 6 GeV dans un cone de AR < 0.3 autour de chaque photon
(qui sont des critéres de sélection usuels pour la recherche du boson de Higgs dans le canal H — ~v au
LHC).

3.2 Les générateurs a gerbes partoniques

L’éventail des phénomeénes physiques couverts par les générateurs a gerbe partonique (PS) est beau-
coup plus vaste que celui des générateurs a éléments de matrice (ME). Le but des générateurs ME est
de simuler le processus dur avec la plus grande précision possible (ce qui inclut de prendre en compte
les corrections dues aux ordres supérieurs). Les générateurs PS se contentent souvent d’une modélisation
de I'événement dur avec un “noyau” & élément de matrice au LO, mais compensent cette faiblesse par
la prise en compte d’effets indispensables & la simulation globale d’un processus : la radiation QCD et
QED dans I’état initial et final, la fragmentation et I’hadronisation des partons issus de l'interaction dure
comme ceux provenant de 1’événement sous-jacent, ainsi que la désintégration des particules issues de
I’hadronisation en particules stables.

De plus, a la différence de la plupart des générateurs ME, I'intérét des générateurs PS est de fournir
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non pas seulement des distributions pour les observables, mais directement des événements qui contien-
nent toutes les informations sur les impulsions de chacune des particules qui ont participé au processus.
Ceci est particuliérement utile pour ’analyse des processus physiques, d’autant plus que les effets dus
au passage des particules finales dans la matiére et leur dépdt d’énergie dans le détecteur peuvent étre
simulés par une sur-couche comme GEANT4 [29]. Il ne reste plus alors qu’a reconstruire les événements
a partir des dépots d’énergie simulés pour disposer d’une simulation compléte du processus physique, de
I'interaction dure jusqu’a la détection.

Dans la suite, nous nous référerons au générateur a gerbe partonique PYTHIA [26], probablement 1'un
des plus populaires, bien qu'il en existe d’autres (notamment SHERPA [119] et HERWIG [27]).

3.2.1 Le processus dur

Lorsque les deux faisceaux de protons se rencontrent au point d’interaction, ils peuvent donner lieu
a une collision élastique ou relevant de la physique diffractive, ou donner lieu & une interaction dure,
plus rare, et dont la section efficace peut étre évaluée a l'aide de la théorie perturbative de QCD. Les
générateurs PS utilisent un ensemble de densités partoniques, comme CTEQ), et calculent la section efficace
de l'interaction proton-proton dans le modeéle des partons. PYTHIA posséde un générateur a élement de
matrice LO intégré, qui fournit la section efficace différentielle de l'interaction dure désirée et qui sera
convoluée avec les densités partoniques.

Largeur des résonances

Dans le cas ot le processus dur implique une résonance, les sections efficaces sont souvent données
dans la littérature avec lapproximation d’une largeur nulle. PYTHIA approxime alors la largeur de
désintégration par une fonction de type Breit-Wigner qui entre dans la section efficace (approximation de
largeur de désintégration étroite ou “narrow-width”), ayant pour expression :

s Hp(sT)

fov = 7 (st — m%) + mil'%

Ou s est I'énergie dans le centre de masse des partons mis en jeu, 7 est la fraction de 1’énergie dans le
centre de masse des partons par rapport a I’énergie totale de la collision, mp est la masse nominale de la
résonance, Hp est une fonction qui dépend du processus, ['r une largeur constante. Une telle modélisation
peut devenir problématique une fois la section efficace convoluée avec les densités partoniques, dont les
formules analytiques divergent lorsque 7 — 0 : la queue de distribution & basse masse est augmentée et
a haute masse supprimée; a basse masse, il peut méme apparaitre une résonance qui doit étre traitée
expérimentalement par un critére de sélection suplémentaire. Le probléme est apparu en particulier dans
la génération des échantillons PYTHIA H — ZZ* — 4l (I = e, ) pour des masses du boson de Higgs
myp > 250 GeV, et a été réglé par ’ajout d'un filtre demandant mpy > 100 GeV.

Calcul de la section efficace et génération des événements

Avant de générer les événements, PYTHIA effectue un balayage de I'espace de phase disponible pour
le processus considéré. La section efficace différentielle calculée avec les points obtenus ainsi est ensuite
interpolée pour rendre l'intégration plus aisée sur tout l’espace de phase par la suite.

Les événements sont générés par méthode Monte-Carlo : les valeurs des quadri-impulsions des partic-
ules initiales sont déterminées par un processus aléatoire, et les quadri-impulsions des particules finales
sont données par les distributions de probabilités associées a 1’élément de matrice. La procédure globale
est effectuée en plusieurs étapes que nous ne décrirons pas ici. Nous mentionnerons simplement le fait que
des poids sont associés aux différentes régions de ’espace de phase pour éviter de générer trop d’événement
dans les régions peu probables. En fin de calcul, PYTHIA fournit la section efficace (10000 événements
sont nécessaires pour obtenir une précision de l'ordre de 1%) ainsi que les quadri-impulsions des partic-
ules initiales et finales intervenant dans l'interaction dure (et que toutes les particules de I’événement
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sous-jacent et des radiations ISR/FSR, comme il sera décrit plus loin).

Quelques canaux d’intéréts

PYTHIA 6 est capable de simuler environ 240 processus durs différents. Parmi ceux-ci, nous décrirons
simplement quelques limitations liées au calcul de plusieurs processus qui auront ’occasion d’étre utilisés
par la suite pour les analyses :

- Le processus Box gg — ~ simulé avec PYTHIA est calculé au LO. Toutefois, il n’inclut pas la dépen-
dance compléte en masse des quarks sous peine d’instabilités de la section efficace. Le quark top est donc
considéré comme étant de masse nulle : PYTHIA ne rend donc pas compte du creux caractéristique dans
la distribution de masse autour de la masse du top.

- Le processus H — vy peut étre calculé de maniére inclusive ou exclusive. En particulier, les quatre mé-
canismes de production pertinent au LHC (fusion de gluon, fusion de bosons vecteurs, production associée
avec un boson vecteur et production associée avec une paire de quarks) sont disponibles séparément et
calculés au LO. Dans le cas de la production associée avec une paire de quark, seuls des quarks top finals
sont considérés. Quelques processus formellement NLO sont aussi disponibles (notamment H+jet), mais
ils ne disposent pas de corrections virtuelles.

- PYTHIA produit toujours les bosons de Higgs dans I'approximation d’une largeur de désintégration
étroite, ce qui pose les problémes déja mentionnés plus haut pour le pic non-physique dans la région
des basses masses pour H — ZZ* — 4l (I = e,u). D’autre part, les corrélations angulaires dues a la
production d’une paire de bosons Z° sont inclues dans la simulation de ce canal.

3.2.2 La radiation dans ’état initial et final

L’un des intéréts principaux des générateurs & gerbe partonique est de proposer une simulation des
radiations QCD (émission de quarks et de gluons) et QED (émission de photons par les quarks et les
leptons) dans ’état initial (ISR) et final (FSR). Dans PYTHIA, les radiations initiales et finales sont
traitées par un mécanisme différent, et les interférences entre les deux états ne sont pas prises en compte.

Le mécanisme de radiation

Que la radiation soit émise dans I’état initial ou final, le mécanisme est globalement le méme. L’idée des
générateurs PS consiste a doter les partons d'une échelle d’énergie Q?, dite échelle de virtualité en général
égale & leur masse effective (suivant la terminologie de PYTHIA, on considérera ici comme parton aussi
bien un lepton qu’un quark ou un gluon), et a faire évoluer @, ce qui donne une idée de 'ordonancement
en temps des radiations. A chaque itération, le parton a posséde une certaine probabilité différentielle de
branchement en partons b et ¢, conformément & la formule suivante :

(6%
AP, =) %Paﬂbc(z)dln(Q%dz
b,c

Dans cette formule, a est le parton initial, b et ¢ le parton final et la particule émise, le facteur a vaut ey,
pour I’émission d’un photon et ag pour I’émission d’un quark ou d’un gluon, z est la portion d’énergie
du parton a portée par la particule émise, P, .p. est le noyau de fragmentation.

Dans le cas d’une radiation d’un gluon par un quark :

41+ 22

Pyqg(2) = 371_2

Les formules pour Py_.4¢(2) et Py_4q(2) sont omises ici. Dans le cas d’une émission de photon par un
lepton (bremsstrahlung interne) :

1+ 22

1-=2

f)l—>l'y(z) =
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Dans le cas de la fragmentation d’un quark en quark et photon :

1+ 22
2
Progy(2) = € 1—2

Avec eg = 4/9 pour les quarks de type u, e?] = 1/9 pour les quarks de type d.

Dans les formules précédentes, ’approximation d’une émission colinéaire a été faite : les noyaux de
fragmentation ne dépendent pas de ’angle d’émission mais seulement de la fraction z. L’angle est choisi
aléatoirement, de maniére isotrope. Une condition supplémentaire d’ordonnancemement en angle est effec-
tué pour les radiations successives de gluons mous. C’est une maniére de prendre en compte le phénoméne
de cohérence de couleur, ou les interférences entre diagrammes tendent & supprimer ’émission de glu-
ons a grand angle. Les formules indiquent que le traitement des radiations ISR et FSR par PYTHIA
est globalement effectué dans ’approximation LL. Pourtant, nombre d’effets au-dela de LL sont pris en
compte : notamment, il y a conservation de I’énergie-impulsion pour chaque branchement (alors que 'ap-
proche LL classique considére la limite nulle de I’énergie-impulsion de la particule émise), et un traitement
approximatif du phénoméne de cohérence est inclus.

Radiation dans I’état final

Les gerbes dans 1’état final sont dites de genre “temps” : pour un branchement a — bc, a et b ont une
masse obéissant & m? = E? — p'2 > 0. Les partons évoluent par échelle de virtualité décroissante jusqu’a
atteindre le seuil Q¢ = 2 GeV. Lors du premier branchement, un appariement entre la particule émise et
I’élément de matrice du premier ordre est automatiquement effectué, si le processus dur fait intervenir
la désintégration d’un singlet de couleur en une paire de quarks et de leptons, ou si 'appariement est
explicitement demandé parce que le processus dur calculé par un générateur ME qui n’est pas celui
de PYTHIA (par exemple Madgraph [23]). Cet appariemment sera décrit plus en détail section [3.3.1.
Pour tous les branchements suivants, PYTHIA n’effectue aucun appariement (& moins que cela ne soit
explicitement demandé par exemple pour un processus avec deux jets supplémentaires en état final).
Pour les radiations QCD, toutes les émissions aprés le premier branchement seront ordonnées par angle
d’émission décroissant. Un tel ordonnancement n’est pas effectué pour les émissions de photons.

Radiation dans I’état initial

Les gerbes dans I’état initial sont dites de genre “espace” : pour un branchement a — bc, a et b ont
une masse obéissant a m? = E? — P2 < 0. Pour une cascade de radiation dans l'état initial, @ est
augmenté & mesure que 1’on se rapproche du processus dur. En fait, ’évolution est effectuée en allant
vers 'arriére dans le temps : au commencement du calcul de la gerbe, les partons considérés ont un @
maximal et sont ceux de 'interaction dur. Puis @Q est décrémenté, et les partons posseédent a chaque pas la
possibilité d’émettre une particule par branchement, jusqu’a atteindre un seuil en Qg = 1 GeV qui signale
que les partons initiaux ont été trouvés. Ils peuvent étre de saveur ou de couleur différentes des partons
de l'interaction dure. Dans le cas des ISR, la probabilité différentielle de branchement dépend donc aussi
des densités partoniques dans le proton.

Pour I'émission de gluons mous (trés fréquente dans I'état initial), la fraction de I'impulsion portée
par le parton une fois le gluon émis vaut z — 1 : la probabilité de branchement diverge. Un seuil de 2 GeV
est donc imposé & ’énergie des gluons mous, contrairement & ’approche ME pour laquelle les divergences
liées aux gluons mous non-colinéaires sont annulées par les différentes contributions aux ordres supérieurs.
Comme dans le cas des radiations FSR, les angles d’émission sont par défaut ordonnés pour les radiations
QCD seulement. Pour la radiation de photons mous, le seuil est fixé & une fraction de I'impulsion véhiculée
par le photon de z, > 10710, 11 est aussi a noter que pour une interaction proton-proton oil la gerbe
partonique est simulée avec PYTHIA, les gerbes QCD et QED dans ’état initial ne peuvent pas étre
meélangées : si le premier branchement est de type QCD (QED), toute la gerbe sera de type QCD (QED).
Un traitement “démocratique” des émissions croisées de QCD et QED [120] est en revanche implémenté
dans le générateur SHERPA [119] pour I’état initial et final.
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3.2.3 La fragmentation ou hadronisation

A longue distance, la théorie perturbative de QCD ne s’applique plus car I'interaction entre les partons
s’accroit en raison du confinement. Elle céde la place & un régime de confinement, dans lequel les partons
colorés vont se rassembler en hadrons non-colorés, par mécanisme de fragmentation ou hadronisation.
Le modele de fragmentation/hadronisation choisi par PYTHIA est celui des cordes [121]. Il consiste a
considérer les partons éloignés comme étant liés par une corde ou ressort qui modélisent un confinement
linéaire. On peut ainsi assigner une raideur k¥ = 1 GeV/fm au ressort (mesurée dans des expériences de
spectroscopie). Lorsque les deux partons s’éloignent 'un de I’autre, I’énergie potentielle portée par la corde
s’accroit jusqu’a un certain seuil ou elle casse. La fragmentation de la corde donne lieu & la création de
deux nouveaux quarks (par exemple une paire ¢g, ot ¢ peut étre u, d, s, les quarks plus lourds ne pouvant
étre crées dans PYTHIA que lors de l'interaction dure) ou d’un quark et d’un diquark. S’ils possédent
une masse invariante suffisante, ils peuvent a leur tour donner lieu a autre une fragmentation.

Si les quarks ainsi créés ne font pas casser la corde, les quarks et anti-quarks issus de la fragmentation
s’assemblent ensuite par paire avec les quarks de la corde initiale, selon le schéma ¢7 — q¢'¢'G — q¢' +¢'G
(création de mésons). Un mécanisme similaire conduit a la production de baryons avec les diquarks issus
de la fragmentation. Par la suite, les mésons et les baryons se désintégrent en particules stables dans I’état
final. Typiquement, les 7° dans des événements de QCD sont tous issus de ce type de fragmentation.

3.2.4 L’événement sous-jacent et I’empilement

Le mécanisme de radiation dans I’état initial évoqué plus haut permet de remonter aux deux partons
qui participent a linteraction dure. Dans les deux protons subsistent les partons spectateurs qui n’ont
pas participé a l'interaction dure. Par exemple, dans le cas d’un quark wu, il subsiste un quark u et un
quark d spectateurs qui ne participent pas & U'interaction. En tant que systéme confiné, ils vont obéir au
méme systéme de fragmentation que les partons issus de l'interaction dure et que les partons émis lors de
radiations QCD dans ’état initial ou final. La fragmentation/hadronisation des partons spectateurs est
appelée événement sous-jacent, et ce mécanisme est pris en compte par défaut dans PYTHIA.

L’empilement apparait lorsqu’une ou plusieurs collisions suplémentaires ont lieu lors d’un croisement
de faisceaux, en raison d'une haute luminosité instantanée. PYTHIA dispose alors d’une option qui per-
met la superposition de plusieurs événements de biais minimum avec une interaction plus rare. Cette
approximation est valide tant que les sections efficaces de biais minimum sont beaucoup plus grandes que
celle de I'événement rare. De plus, PYTHIA est limité par la taille maximale des fichiers, qui augmente
avec le nombre d’événements empilés, c¢’est pourquoi cette option ne sera pas utilisée dans les analyses
décrites plus tard.

3.3 Prendre en compte les effets dus aux ordre supérieurs dans la
génération des événements

Les générateurs PS comme PYTHIA incluent un calcul au LO du processus dur, ainsi qu’une mod-
élisation au-deld du LL pour I’émission des radiations dans l’état initial et final (sans pour autant étre
véritablement NLL). Tl y a toutefois des processus durs LO que PYTHIA n’est pas capable de modéliser
pour l'instant, en particulier les processus avec une haute multiplicité de jets durs dans 1’état final. Si
un processus pp — X est inclu dans PYTHIA au LO, tous les jets suplémentaires issus de la gerbe
partonique seront calculés avec la précision LL, dans ’approximation de jets mous et collinéaires. Pour
I’étude des processus pp — X + n jets ou 'on souhaite une meilleure description des jets durs et non-
collinéaires, on utilisera plutét un générateur ME qui calculera chacun des processus durs pp — X + 1
jets (i = 0..n)au LO, avant d’interfacer ce générateur ME avec un générateur PS comme PYTHIA, qui
fragmentera/hadronisera les partons issus du processus dur et effectuera les radiations molles suplémen-
taires. Il est alors important de veiller & ce que les jets déja pris en compte au niveau ME ne soient pas
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double-comptés au niveau PS.

Si I’on souhaite de plus une description NLO du processus dur quand elle est disponible (et non plus
seulement les émissions réelles, méme calculées avec des générateurs ME dédiés), tout en conservant la
fragmentation /hadronisation, deux options s’offrent & nous. La premiére consiste & apparier les partons
issus du processus dur NLO calculé avec un générateur ME avec la fragmentation /hadronisation effec-
tuée au niveau PS. Ceci demande un formalisme dédié mis en oeuvre dans le générateur MC@QNLO [122]
(ainsi que POWHEG [123]), ou le générateur PS utilisé pour U'interfagage est HERWIG [27]. Lorsqu’un
tel appariement n’est pas possible (MC@QNLO compte encore peu de processus durs) il existe une autre
solution, qui consiste & repondérer les événements générés au LO et hadronisés avec un générateur PS a
I’aide des distributions des observables cinématiquement importantes calculées au NLO par un générateur
ME. Cette approche permet de prédire au NLO les spectres des observables.

3.3.1 L’interfacage entre les générateurs ME et PS

Il existe plusieurs générateur ME LO proposant des processus dont les états finals comportent une
haute multiplicité de jets et pouvant étre interfagés avec des générateurs PS. Entre autres, ALPGEN
[24] et MADGRAPH [23] peuvent étre interfacé avec PYTHIA [26] ou HERWIG [27]. Comme les études
effectuées aux chapitres suivants feront usage d’échantillons MADGRAPH interfacés avec PYTHIA, la
description de "appariement propre & ces générateurs sera explicitée dans ce qui suit.

L’appariement de générateurs NLO avec des générateurs PS demande une procédure dédiée, plus
compliquée, et seuls MCQ@QNLO [122| et POWHEG [123| I'utilisent aujourd’hui. Nous en examinerons
brievement le principe dans la suite.

Interfacage MADGRAPH-PYTHIA : appariement par la méthode MLM

Il existe deux grandes procédures d’appariement ME-PS : CKKW [124] (implémentée dans SHERPA
119]) et MLM (implémentée pour l'interfacage de MADGRAPH ou ALPGEN avec PYTHIA). Soit
un processus pp — X + Njets dont chacune des amplitudes des processus pp — X + njets (0 < n < N)
est caculé au niveau élement de matrice avec les critéres minimaux sur les jets pr > promin, |1 < Mmaz,
ARj; > Ryin (distance minimale entre deux jets). L'interfacage MLM avec la gerbe partonique s’effectue
de la maniére suivante [126] :

1) Pour chacune des N + 1 contributions, le générateur PS génére des événements et effectue la fragmen-
tation des partons dans I’état final. Pour chaque événement, un certain nombre de partons suplémentaires
sont émis au cours de ’évolution de la gerbe par branchements successifs (radiations dans I’état initial et
final).

2) Les partons sont hadronisés. Un algorithme de type k7 rassemble les produits d’hadronisation en jets,
eux-mémes regroupés en amas de jets si ils vérifient AR;; < Rpin €t prjj > DT min-

3) Le jet le plus proche du parton le plus dur est considéré comme apparié si la distance AR est inférieure
a 1.5 * Rpyn. On passe au second jet plus dur, etc., jusqu’a ce que tous les partons soient appariés. Si un
parton non apparié est rencontré, ’événement est rejeté. Sinon, 1’événement est considéré comme pleine-
ment apparié.

4) Si une fois que tous les partons donnés par le calcul ME sont appariés il subsiste encore des jets non-
appariés venant de la gerbe partonique, il y a deux possibilités. Si le nombre n de partons du processus
dur considéré est inférieur & IV, alors ’événement est rejeté, car s’il était gardé il y aurait double-comptage
avec le processus comportant n + 1 jets de ’événement dur. A l'inverse si n = N, tous les jets suplémen-
taires de la gerbe partonique sont gardés, et I’événement est conservé.

5) Dans le cas de MADGRAPH, les événements appariés correspondant aux N + 1 processus durs sont
rassemblés dans un seul échantillon (au contraire ’ALPGEN qui les garde séparés).

Trois processus en particulier utilisés dans les analyses des chapitres suivants ont été générés avec



CHAPITRE 3. EFFETS CINEMATIQUES DUS AUX ORDRES SUPERIEURS 70

MADGRAPH interfagé avec PYTHIA : le processus QCD dijet (comportant jusqu’a 2 jets suplémen-
taires), v+jet (jusqu’a 3 jets suplémentaires) et yy-+jet en particulier (jusqu’a 1 jet suplémentaire). La
procédure d’appariement assure que les jets suplémentaires sont décrits comme des émissions réelles au
niveau ME et non dans "approximation des jets mous et collinéaires comme ils 'auraient été sans inter-
fagage. Toutefois, les corrections virtuelles ne sont pas prises en compte, ni au niveau ME, ni au niveau PS.
A ce jour, il n’existe pas de générateur ME NLO interfacable avec un générateur PS pour ces processus.
Prendre en compte les corrections NLO nécessitera donc un travail de repondération (voir[3.3.2).

La méthode du générateur MCQNLO

MCQ@NLO est le premier générateur a avoir proposé un appariement entre une description NLO
des partons du processus dur et les partons suplémentaires dues a la gerbe partonique. Il n’existe pas a ce
jour de générateur a gerbe partonique utilisant un formalisme NLL satisfaisant. L’appariement a donc lieu
avec un générateur PS classique (HERWIG [27]) dans une description LL améliorée. MC@QNLO posséde
les propriétés suivantes :

- Les sections efficaces sont calculées a la précision NLO (ainsi que les sections efficaces différentielles
obtenues a partir des événements).

- Les émissions réelles dures sont traitées comme dans le calcul NLO.

- Les émissions réelles molles/collinéaires sont traitées comme dans le générateur PS (LL amélioré).

- L’appariement entre les régions dures et molles est effectué de maniére lisse.

- L’hadronisation est effectuée au niveau PS.

- A Tinverse de lappariement MLM, le noyau ME fournit & HERWIG des événements pour lesquels le
veto anti-double comptage a déja été effectué.

Dans les analyses, nous utiliserons un échantillon gg — H — vy généré avec MCQNLO. Toutefois,
une description NNLO de ce processus est disponible et ici aussi, une repondération s’avére nécessaire
pour prendre en compte les effets de QCD perturbative les plus précis.

3.3.2 La repondération des événements PS avec les distributions ME aux ordres
supérieurs

Les générateurs a gerbe partonique sont capables de décrire la plupart des processus dont les signatures
sont recherchées au LHC. A part pour MCQNLO ou POWHEG, la section efficace est évaluée au LO.
Or il est courant que les calculs ME aux ordres supérieurs donnent une section efficace beaucoup plus
importante (pour un calcul NLO il n’est pas rare que la section efficace s’avére deux fois supérieure au
résultat LO). Pour prendre en compte ces effets dus aux ordres supérieurs, ’approche habituelle consiste
a affecter les évenements d’un poids appelé “K-facteur” :

K — Oh.o.

opPS

Ou o0y, est la section efficace calculée aux ordres supérieurs (en général NLO ou NNLO) et opg est la
section efficace généralement au LO donnée par le générateur PS. Il va de soi que la repondération des
événements PS par un tel K-facteur change seulement la section efficace totale du processus, tandis que la
forme des variables cinématiques reste la méme que dans la description PS. Pour les canaux qui dépendent
peu de la cinématique des événements, tel le canal H — ZZ* — 4l (I = e, ), ou la réduction du bruit
de fond passe surtout par l'identification et l'isolation des leptons, I'approche d’un K-facteur constant
comme défini ci-dessus est en général suffisante [127].

Repondération a I’aide d’une ou plusieurs variables

Si en revanche analyse d’un canal demande la prise en compte d’effets fins de cinématique (tel
H — WW ou H — ~v7), il est préférable de définir et d’utiliser un K-facteur qui dépendra des vari-
ables cinématiques discriminantes. On peut en effet définir un K-facteur qui dépend des sections efficaces
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difféntielles PS et aux ordres supérieurs [128] :

Ko = (22219 /(22210

Dans cette formule, le K-facteur dépend explicitement de I’observable £. Plus les effets aux ordres supérieurs
se font ressentir pour une valeur de { donnée, plus K () sera différent de 1. Le choix de la variable £ util-
isée pour la repondération est donc crucial : il s’agit de choisir la variable cinématique la plus affectée par
les effets aux ordres supérieurs. Lorsque £ est bien choisie, les distributions repondérées des autres ob-
servables seront proches des sections efficaces différentielles calculées aux ordres supérieurs. Généralement
I'impulsion transverse du systéme de particules dans I’état final est choisie comme variable &, parce qu’elle
est supposée étre la variable qui contient le plus d’informations des ordres supérieurs sur I’événement (au
LO, 'impulsion transverse du systéme est nulle).

Dans certains cas, une repondération plus adéquate devrait en fait dépendre de deux variables ciné-
matiques & et ¢ [129], par exemple I'impulsion transverse et la rapidité de la particule F. Le K-facteur

s’écrit alors : ) )
K(€.0) = <d ah.a.(£,¢))/(d 0PS(5,¢))
d§dp d§dp
Il s’avére que pour le processus de production du boson de Higgs par fusion de gluon gg — H, une
repondération utilisant 'impulsion transverse du boson de Higgs contient déja une grande partie de I'in-
formation sur les corrections aux ordres supérieurs, mais que l'information apportée par la rapidité n’est
pas négligeable et aide & reproduire les distributions NNLO.

Limites de la technique de repondération

La limitation la plus évidente d’une telle approche reléve du choix des coupures appliquées dans la
sélection des événements au niveau partonique pour le générateur ME aux ordres supérieurs et au niveau
particule pour le générateur PS. Seules des coupures affectant la cinématique du processus ainsi que sur
I’isolation des particules sont permises dans la mesure ou elles trouvent un équivalent entre le niveau par-
tonique et le niveau particule. Une double difficulté provient aussi des coupures d’isolation : d’une part la
description partonique du générateur ME n’inclut pas les effets de la gerbe partonique (radiations QCD et
événement sous-jacent), donc I’énergie dans un cone autour des particules calculée avec un générateur PS
sera plus grande que celle calculée avec le générateur ME aux ordres supérieurs. D’autre part la définition
de l'isolation est différente dans les deux cas : au niveau partonique toute I’énergie du parton est prise en
compte g’il est dans le cone, tandis qu’au niveau particule seulement une partie de I’énergie rentre dans
le cone puisque '’hadronisation disperse les particules finales.

La technique de repondération ne prend pas en compte la cinématique des radiations QCD accom-
pagnant le processus d’intérét. Tant que les coupures choisies pour le calcul du K-facteur ne dépendent
pas de la cinématique des radiations ou de leur multiplicté, cela ne pose pas de probléme particulier. En
revanche si I'analyse d’un processus demande de différencier le cas F' + Ojet, F' + 1ljet, etc., ou bien si
un veto sur les jets centraux (comme dans 'analyse H — WW) est appliqué, il y a un risque pour que
le taux d’événements aprés coupure soit mal évalué avec le générateur PS repondéré. Ceci peut s’expli-
quer par le fait que les distributions aux ordres supérieurs utilisées pour la repondération sont calculées a
un ordre fixe : les émissions réelles suplémentaires non prises en compte peuvent dés lors biaiser le résultat.

Un autre probléme lié au précedent est celui de la prédiction des spectres cinématiques dans les ré-
gions proches des bords (par exemple dans la limite g — 0). Les générateurs ME aux ordres supérieurs
utilisés pour la repondération effectuent les calculs & ordre fixe, tandis que les effets de resommation des
gluons & tous les ordres sont présents avec la précision LL dans les générateurs & gerbe partonique. On
peut donc considérer que pour des petites valeurs de I'impulsion transverse, le générateur PS est plus
adéquat que le générateur ME & ordre fixe : il prédit un spectre physique, non divergent dans la limite
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qr — 0. La repondération des régions & bas gr est délicate et il existe alors deux options. Un K-facteur
constant, positif obtenu par moyenne sur les premiéres valeurs de gy peut convenir, mais une approche
probablement plus appropriée consisterait & utiliser un générateur ME aux ordres supérieurs qui inclut
aussi les effets de la resommation.

3.4 Comparaison des prédictions théoriques aux données du Tevatron
pour le processus yy+X

Les expériences CDF et D0 ont comparé les prédictions des programmes PYTHIA, DIPHOX, GAMMA2MC
et RESBOS avec leurs mesures pour le processus yy+X. Récemment, les auteurs du générateur PS
SHERPA [119] ont proposé une nouvelle modélisation des photons prompts [120] faisant intervenir un
traitement démocratique des radiations QED et QCD au niveau de la gerbe partonique incluant un ap-
pariement avec les éléments de matrice associés. Ces prédictions ont aussi été comparées avec les données

de CDF et DO.

3.4.1 Section efficace 7y+X dans les données de CDF

Au mois de Mai 2010, les nouveaux résultats de CDF concernant ’analyse vy-+X au Run IT du Teva-
tron [130], pour une énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV et une luminosité intégrée de 5.4 fb~!
ont été publié. Les critéres de sélection appliqués aux photons sont Er}l > 17 GeV et E%Q > 15 GeV, dans
la région de pseudo-rapidité n < 1.0.
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F1a. 3.6 — Comparaison des données de CDF [130] et des prédictions de DIPHOX (trait plein), RESBOS

(traits rouges espacés) et PYTHIA (traits-points). Les prédictions de PYTHIA ont été repondérées par
un facteur 2. (a) Masse invariante du diphoton. (b) Impulsion transverse du systéme diphoton.
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Les données sur la figure [3.6 montrent le besoin d’une prédiction comme celle de RESBOS incluant
les effets de resommation (la courbe de DIPHOX diverge pour ¢r < 5 GeV). L’accord est globalement
bon pour la plage d’impulsion transverse gr > 40 GeV et la plage de masse invariante M., > 50 GeV
pour DIPHOX et RESBOS. Il faut toutefois noter que la contribution GAMMA2MC Box NLO n’a pas
été ajoutée aux contributions Born et de fragmentations de DIPHOX. Pour ces deux spectres, les plus
gros désaccords ont lieu pour gr < 40 GeV et M., < 50 GeV, ce qui pourrait provenir de contributions
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F1a. 3.7 — Angle A¢ entre les deux photons pour les données de CDF [130] et les prédictions de DIPHOX
(trait plein), RESBOS (traits rouges espacés) et PYTHIA (traits-points). Les prédictions de PYTHIA ont
été repondérées par un facteur 2.

manquantes comme les diagrammes NNLO pour les processus Born et Box, un traitement complet de
la composante de fragmentation double du méme quark ou des tours de logarithmes manquantes dans
les calcul au-deld du LL. Remarquons que ni DIPHOX ni RESBOS ne prédisent de bosse vers gr « 30
GeV contrairement & ce qui est observé dans les données : il pourrait s’agir d’un artefact du au calcul de
I’énergie d’isolation. Le traitement des composantes de fragmentation n’est pas complet dans RESBOS
et conduit & une sous-estimation du taux d’événements & bas A¢ (voir fig. [3.7), ou sont attendus la
plupart des événements de fragmentation [113] (et qui correspondent aussi & gy > M,,). A l'inverse, la
resommation inclue dans RESBOS reproduit mieux les données que DIPHOX pour A¢ > 7/2 (DIPHOX
tend & sous-estimer le taux d’événements). Les générateurs DIPHOX et RESBOS semblent donc complé-
mentaires en ce qu'ils décrivent adéquatement chacun une région de I'espace de phase différente, avec un
accord pour les valeurs moyennes des sections efficaces différentielles en fonction de g7 et M, ..

Les prédictions de SHERPA (voir figure[3.8) ont aussi été comparées aux données de CDF [131] (pour
207 pb~') ainsi qu’aux prédictions de DIPHOX (incluant la contribution de fusion de gluons calculée avec
GAMMA2MC) et de RESBOS pour le spectre g, avec les mémes critéres de sélection. SHERPA montre
un bon accord global avec les données.

3.4.2 Section efficace 7y+X dans les données de DO

Fin Février 2010 est parue une analyse du processus y+X par la collaboration D0 [132] avec une lu-
minosité intégrée de 4,2 fb~! et une énergie dans le centre de masse de 1,96 TeV. Les mesures des sections
efficaces doublement différentielles ont été présentées pour la premiére fois. Les distributions des sections
efficaces différentielles mesurées sont montrées figure [3.9/ pour les observables g1, M.y, A¢ et cos(6%)
(cos(6*) est le cosinus de I’angle entre la direction du diphoton et I'un des photons, dans le référentiel du
diphoton). Les critéres de sélection suivants ont été appliqués : sur les variables cinématiques, E%l > 21
GeV et E%z > 20, |n| < 0.9, 30 < My, < 350 GeV, gr < M, AR(v1,72) > 0.4, A¢ > 7/2, et un critére
d’isolation Er ;s < 2.5 GeV dans un cone AR < 0.4 autour des photons.

Comme attendu, PYTHIA prédit systématiquement une section efficace plus petite que celle mesurée
dans les données. La distribution de la masse invariante M, montre un bon accord entre les données et les
prédictions de DIPHOX et RESBOS sur toute la plage mesurée. Le spectre gr montre un excés d’événe-
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Fi1Gc. 3.8 — Section efficaces différentielle vy+X pour l'observable gp, pour les données de CDF et les
prédictions de SHERPA, DIPHOX et PYTHIA 3.8.

ments dans les données pour ¢gpr > 30 GeV par rapport aux prédictions. Les prédictions de DIPHOX
divergent quand gr — 0 et sont en désaccord avec les données pour 10 < gy < 75 GeV. Il est a noter
qu’au contraire des mesures de CDF, Gamma2MC n’a pas été utilisé pour le diagramme Box qui est donc
seulement inclu au LO. Les distributions angulaires montrent un excés d’événements dans les données
qui augmente a mesure que A¢ et cos(0*) décroissent. Il faut aussi noter que les coupures gr < M.,
AR(y1,72) > 0.4, A¢p > /2 correspondent a la région de I’espace de phase ou les prédictions de Resbos
sont les plus cohérentes (régions ou les contributions dues & la resommation sont valides).

Les sections efficaces doublement différentielles pour les observables g7, A¢ et cos(6*) ont été mesurées
dans trois régions de masse invariante : 30 < M, < 50 GeV, 50 < M., < 80 GeV et 80 < M., < 350
GeV. L’accord est globalement bon pour les hautes valeurs de M., mais se dégrade lorsque M., diminue.
On montrera simplement ici les distributions de g7 pour les trois régions de masse invariante (voire figure
3.10). La prédiction d’un nombre trop faible d’événements a basse masse invariante peut aussi étre com-
prise comme étant diie & la non prise en compte de la composante de fragmentation double par le méme
quark (pour lesquels les deux photons sont émis colinéairement).

La figure [3.11] montre la comparaison des prédictions de SHERPA avec les données de DO pour le
canal vy+X, avec les mémes critéres de sélection que précédemment. L’accord entre données et prédic-
tions semble meilleur avec SHERPA qu’avec les RESBOS ou DIPHOX (toutefois I’écart est exprimé en
déviation o plutdot qu’en pourcentage, ce qui rend la comparaison difficile). L’accord est trés bon pour
la distribution A¢, ce qui implique que les composantes de fragmentation ont été prises adéquatement
en compte par SHERPA. Cela tend aussi a signifier que les corrections virtuelles NLO ne semblent pas
primordiales pour l’estimation du taux d’événements 4y+X dans les collisions pp, et qu'une approche
utilisant 'appariement ME-PS pour les radiations réelles suffit dans la limite des incertitudes statistiques
et systématiques de la mesure.
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FiG. 3.9 - Sections efficaces différentielles yy+X pour les observables M., (a), gr (b), A¢ (c) et cos(6*)
(d), pour les données et les prédictions de DIPHOX, RESBOS et PYTHIA. Le rapport des sections
efficaces divisées par celles obtenues avec RESBOS est présenté en-dessous de chaque distribution.
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F1G. 3.10 — Sections efficaces différentielles vy+X pour ’observable gr dans la plage de masse invariante
30 < M,y < 50 GeV (a gauche), 50 < M, < 80 GeV (au milieu) et 80 < M., < 350 GeV (& droite),
pour les données et les prédictions de DIPHOX, RESBOS et PYTHIA. Le rapport des sections efficaces
divisées par celles obtenues avec RESBOS est présenté en-dessous de chaque distribution.
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F1G. 3.11 — Section efficaces différentielle yy+X des observables ¢r (en haut a gauche), M., (en haut a
droite) et A¢ (en bas), pour les données de DO et les prédictions de SHERPA.






Chapitre 4

Récupération des photons de

bremsstrahlung interne dans le canal
H— Z7* — 4]

Le phénomeéne de bremsstrahlung (émission d’un photon par une particule chargée) peut apparaitre
dés qu’une particule chargée accélére ou décélére. L’accéération/décélération des particules chargées dans
la matiere est due aux déviations par rapport a la trajectoire initiale en fonction du champ fluctuant
généré par les noyaux et électrons. L’émission de photons par une particule chargée dans la matiére est
appelée bremsstrahlung externe. C’est un phénomeéne dominant devant 1’ionisation pour les électrons ayant
une énergie de 'ordre du GeV comme c’est le cas au LHC, et qui est pris en compte lors de la reconstruc-
tion des super-clusters. Le phénoméne de bremsstrahlung peut aussi apparaitre dans le vide. Lorsqu’un
électron ou un muon est produit lors d’une interaction dure, il peut émettre un photon & I’état final (“Final
State Radiation”, FSR) avant d’atteindre le détecteur : c’est le phénomeéne de bremsstrahlung interne.

Le processus H — ZZ* — 41 (I = e, u) est un canal de recherche du boson de Higgs privilégié¢ au
LHC, dans la mesure ot il peut permettre une découverte précoce dés les premiéres années d’exploitation
du LHC 4 10 ou 14 TeV (environ 5 fb~! pour un boson de Higgs de masse 180 GeV [88]). La recherche
dans ce canal est complémentaire & la recherche dans le canal H — WW — 2[2v puisqu’il est le plus
sensible des canaux pour la plage de masse 130 < mpy < 150 GeV et my > 180 GeV (voir figure [2.17).
Une telle sensibilité est due au fait que les leptons chargésE constituent une signature claire, en raison
d’une bonne résolution mesurée dans les chambres & muons et dans le ECAL et le trajectographe pour les
électrons. Le calcul de la significance pour le canal H — ZZ* — 41, dans sa version la plus simple (et la
plus robuste) demande de compter le nombre d’événements de signal et de bruit de fond dans une certaine
fenétre de masse autour de la masse attendue du boson de Higgs. Au-dela de la rejection du bruit de fond,
I’enjeu de I’analyse va étre de rassembler le plus d’événements de signal possible dans une plage de masse
invariante étroite autour du pic de résonance du boson de Higgs afin d’augmenter la significance d’une
observation. La récupération des photons de bremsstrahlung internes émis par les électrons ou les muons
issus du boson de Higgs (voir schéma [4.1) peut aider & atteindre cet objectif en améliorant la résolution
sur la masse invariante du boson de Higgs.

Dans un premier temps, nous estimerons par des études au niveau générateur le taux de photons FSR
qui peuvent potentiellement étre récupérés, et nous verrons I'impact de cette récupération sur le pic de
masse. L’analyse qui va étre développée dans la suite de ce chapitre se fonde sur un travail antérieur [133],
qui proposait une méthode de récupération d’un photon FSR au maximum par événement dans le canal
H — ZZ* — 2e2u. Une nouvelle méthode “multi-brem” de récupération d’'un nombre variable de photons
a été mise en oeuvre pour les trois canaux H — ZZ* — 4de, H — ZZ* — 2e2u et H — ZZ* — 4p, qui
permet d’obtenir une meilleure résolution sur la masse des bosons Z et du boson de Higgs. Ce travail a
également été présenté dans les notes internes CMS AN 2008/050 [134] et CMS AN 2010/237 [135]. La

'Dans toute la suite de ce chapitre, les leptons désigneront les électrons et les muons (le canal de désintégration du boson
de Higgs en leptons taus fait 'objet d’une analyse dédiée qui ne sera pas couverte dans cette présente étude).
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FiG. 4.1 — Diagramme de Feynman pour la désintégration H — ZZ — 41, ici représenté pour le mode de
production via fusion de gluons et avec deux photons FSR émis par les leptons dans 1’état final.

méthode sera d’abord décrite dans le détail, puis les performances seront comparées dans chacun des trois
canaux et la significance pour les trois canaux combinés sera estimée. Nous montrerons que la méthode
“multi-brem” permet d’augmenter la significance moyenne d’environ 5% pour les masses du boson de
Higgs mpg > 180 GeV. Deux analyses ont été faites pour controler la méthode & partir des données : les
distributions des variables pertinentes pour la récupération des FSR ont été comparées dans la simulation
et les données de muons cosmiques, et une méthode d’estimation du taux de faux FSR & partir des données
par une variante de la technique des “cénes aléatoires” a été mise au point.

4.1 Motivation

La masse invariante du boson de Higgs se désintégrant en 4 leptons (de quadri-impulsions p;. 4) s’écrit
MIQJ = |p1 + p2 + p3 + p4)?. Si un ou plusieurs leptons émettent des photons, la non-récupération des
photons de bremsstrahlung occasionne une sous-estimation de la masse invariante du boson de Higgs.
L’idée de la récupération des photons de bremsstrahlung interne est de ramener ces événements dans le
pic de masse - idéalement, il serait nécessaire de récupérer tous les photons émis par les leptons.

Les trois graphiques [4.2 montrent I'impact au niveau particule de la récupération des photons FSR
ayant une énergie transverse Ep > 5 GeV, dans le canal H — ZZ* — 2e2u pour un boson de Higgs de
masse nominale my = 195 GeV dont I’échantillon a été généré avec Pythia [26]. L’émission des photons
FSR par Pythia a été décrite section [3.2.2. La résolution o, la hauteur h et la valeur moyenne m du pic
de masse invariante sont obtenus par un ajustement itératif avec une distribution gaussienne utilisant
toute la statistique disponible (environ 4700 événements). Une figure de mérite utilisée pour quantifier
I’effet de la récupération qui sera utilisée par la suite est la hauteur obtenue par I'ajustement divisée par
la résolution (h/o). Le tableau [4.3] résume 1’amélioration sur o et h/o pour le pic de masse invariante du
boson de Higgs, du Z — putpu~ et du Z — ete™. L’amélioration sur la résolution en masse est supérieure
a 5% pour les deux Z° 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 canal Z — eTe™, car aprés sélection les électrons émettent deux
fois plus de photons que les muons du fait de leur masse bien inférieure a celle des muons. De plus, les
graphiques montrent aussi une amélioration de la valeur moyenne ajustée du pic de masse invariante,
légérement plus proche de la masse nominale des bosons Z et du boson de Higgs.

Les chiffres précédents montrent qu’il est important de récupérer les photons FSR. émis par les leptons
pour ’obtention d’un pic de masse invariante plus ramassé autour de la masse nominale du boson de Higgs
et des bosons Z. Toutefois ces chiffres sont obtenus par une analyse au niveau particule ou 'information
sur la provenance des photons est disponible. Au niveau reconstruit, ’enjeu est de proposer une méthode
qui récupérera le plus de photons FSR possibles sans étre contaminé par les photons ayant une autre
origine. Une telle méthode est décrite au paragraphe suivant.
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F1G. 4.2 — Masse invariante niveau particule : du boson de Higgs (en haut), de Z — uu~ (4 gauche) et
de Z — ete™ (a droite), sans récupération des photons FSR (en noir) et avec récupération de tous les
photons FSR ayant une énergie transverse Fpr > 5 GeV, dans un échantillon H — ZZ* — 2e2u avec une

masse du boson de Higgs de 195 GeV.

4.2 Présentation de ’analyse H — ZZ* — 4l

Les trois processus H — ZZ* — 4y, H — ZZ* — 2e2u et H — ZZ* — 4e sont réunis dans un
méme cadre d’analyse depuis la note interne [134], avec une énergie dans le centre de masse de 14 TeV.
De nombreuses améliorations ont depuis été apportées a I’analyse, qui ont donné lieu & une autre note
interne |135] avec une énergie dans le centre de masse de 10 TeV. La méthode de récupération des photons
de bremsstrahlung interne est décrite dans les deux notes, et constitue un raffinement de I'analyse qui
est gardé comme option et n’est pas pour le moment utilisé pour les résultats finals. La récupération des
photons FSR est aussi implémentée dans le code d’analyse H — ZZ* — 4l (I = e, u) [136], avec une
option qui permet de ’activer ou non et de choisir les valeurs seuils pour les différents parameétres de la
méthode “multi-brem” et son amélioration “KeepCloseToZ”.

Dans cette section, nous décrirons la chaine d’analyse du canal H — ZZ* — 4l, telle qu’elle est
appliquée dans sa version la plus simple dans la note [135|. Nous présenterons d’abord les échantillons

Canal Résolution o | Figure de mérite h/o
H — ZZ* — 2e2u | 7,7% meilleur +49,5%
Z — ptu 5,4% meilleur +21,1%
7 —ete 12,5% meilleur +32,5%

FiG. 4.3 — Performances niveau particule de la récupération des photons FSR sur les pics de masse du
boson de Higgs et des bosons Z issus de sa désintégration, pour un boson de Higgs de masse de 195 GeV.
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Processus ‘ Section efficace ‘
H — ZZ* — 4l (mpg = 115 — 250 GeV) 4-50 fb
qq — Z74* — 4l 255,15 fb
g9 — 274" — 4l 19,9 fb
Zbb — 1lbb 93,3 fb
tt — WWbb 410,1 pb
W +jets 40000 pb
Z+jets 7096 pb
QCD dijet 1457159248 pb

F1G. 4.4 — Sections efficaces aux ordres supérieurs & 10 TeV dans le centre de masse, pour le signal et les
bruits de fond de 'analyse H — ZZ* — 4l (dans le tableau, [ se réfere a e, ju, 7).

‘ Masse nominale du boson de Higgs ‘ Section efficace ‘

115 GeV 2.978 tb
130 GeV 11.129 fb
145 GeV 18.375 tb
160 GeV 8.187 tb
175 GeV 5.097 tb
185 GeV 20.865 fb
195 GeV 29.728 tb
205 GeV 30.166 tb
250 GeV 23.571 tb

Fi1c. 4.5 — Valeur des sections efficaces du signal H — ZZ* — 4l pour quelques masses nominales du
boson de Higgs, aux ordres supérieurs a 10 TeV dans le centre de masse, pour le signal et les bruits de
fond de 'analyse H — ZZ* — 4l (dans le tableau, [ se réfere a e, u, 7).

utilisés pour le signal et les bruits de fond. Les voies de déclenchement choisies pour une premiére sélec-
tion des événements seront ensuite décrites, ainsi que la reconstruction, I'identification et I’isolation des
électrons et des muons. L’analyse est effectuée en plusieurs étapes chargées de réduire progressivement les
différents bruits de fond : tout d’abord ’écrémage (“skimming”), puis la préselection, avant la sélection
finale proprement dite. Enfin, les sensibilités obtenues pour une luminosité de 1 fb~! avec une énergie
dans le centre de masse de 10 TeV seront présentées.

4.2.1 Signal et bruits de fond

Le signal H — ZZ* — 4l (inclusif : | = e, u, 7) a été généré avec Pythia |26], pour différentes masses
du boson de Higgs comprises dans la plage 115 < mpy < 250 GeV. Les principaux bruits de fond en fin
d’analyse sont les processus q@ — ZZ* — 4l, Zbb — 1lbb et tt — WWbb (généré avec Madgraph [23]).
Les autres bruits de fond important a différentes étapes de analyse sont W-jets (Madgraph), Z+jets
(Pythia), et le processus de QCD di-jets (Pythia). Tous les échantillons ont été générés a arbre (Madgraph
inclut aussi les contributions réelles aux ordres supérieurs en tenant compte des jets supplémentaires).
Toutes les section efficaces inclusives LO des bruits de fond sont repondérées avec les sections efficaces
inclusives NLO, sauf pour le signal, pour lequel la section efficace totale est calculée avec la contribution
de fusion de gluons au NNLO, de fusion de bosons vecteurs et production associée avec un boson vecteur
au NLO, production associée avec une paire ¢ au LO [137]. Dans le cas particulier du processus ZZ, la
section efficace NLO tient aussi compte du mécanisme de fusion de gluon (au LO) qui contribue & environ
20% de la section efficace q¢ — ZZ LO. Les sections efficaces pour les différents processus sont résumées
sur le tableau[4.4] et détaillées pour différentes masses nominales du boson de Higgs dans le tableau [4.5]
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| Voie de déclenchement | Objet de déclenchement | Seuil L1 (GeV) | Seuil HLT (GeV) |

HLT TIsoElel5 L1I e isolé 12 15
HLT IsoElel8 LIR e relaché 15 18
HLT DoublelsoElel0 L1I Double e isolé 8,8 10,10
HLT DoublelsoElel2 L1R Double e relaché 10,10 12,12
HLT IsoMull W isolé 7 11
HLT Mulb 1 relaché 10 15
HLT DoubleMu3 Double u relaché 0,0 3,3
F1G. 4.6 — Voies de déclenchement pour l'analyse H — ZZ* — 4l et une luminosité de L = 2 x 10%°
em?s™ L

4.2.2 Deéclenchement

L’analyse H — ZZ* — 4l a été menée dans ’hypothése d’une luminosité au démarrage de L = 2x 1030
em?s~!. La bande passante permet de déclencher sur des leptons de moins de 20 GeV, ce qui est important
car si les leptons sont issus du Z et portent souvent une impulsion transverse de I'ordre de Mz /2 < 45
GeV, le lepton ayant la plus petite impulsion transverse peut étre de I'ordre de pr = 5 GeV. Les seuils en
impulsion transverse des différentes voies de déclenchement sont résumées sur le tableau [4.6] Les objets
de déclenchement qui sont dit isolés demandent une énergie maximum dans un cone d’isolation autour de
I’électron ou du muon, et ceux qui sont dit relachés demandent une isolation plus lache pour les électrons et
aucune isolation sur les muons. Les événement sont gardés si ils passent I'une des 8 voies de déclenchement.
L’efficacité simulée de sélection du signal (définie comme le rapport du nombre d’événements déclenchés
sur le nombre d’événements générés) est supérieure a 99% sur toute la gamme de masse my recherchée
du boson de Higgs, et augmente avec my (I'efficacité est supérieure & 99,9% pour my = 200 GeV).

4.2.3 Reconstruction et identification des leptons

La reconstruction des électrons est effectuée par ’algorithme standard de reconstruction dont le
schéma général a été décrit section|1.3.2l La procédure de reconstruction a ici été optimisée pour récupérer
les électrons ayant une basse impulsion transverse, pr > 5 GeV. L’efficacité de reconstruction des électrons
provenant du boson de Higgs (définie comme le nombre d’électrons issus du boson de Higgs reconstruits
divisé par le nombre d’électrons issus du boson de Higgs générés) est d’environ 94% pour |n| < 1.1 et
décroit jusqu’a 60% en |n| = 2.5 du fait du volume d’acceptance du trajectographe. L'efficacité vaut 65%
pour des électrons ayant pr = 5 GeV et augmente jusqu’a atteindre un plateau de 94% d’efficacité pour
des électrons ayant pr > 25 GeV. L’identification des électrons repose sur la classification des élec-
trons en quatre catégories décrite section 1.3.2. Des coupures différentes en fonction des catégories sont
appliquées sur les variables R9, H/E (rapport de 1’énergie transverse mesurée dans le HCAL divisée par
I’énergie transverse mesurée dans le ECAL dans un cone AR autour de I’électron) et les différences en n
et ¢ entre la position du super-cluster et de la trace extrapolée au niveau du ECAL. L’identification est
optimisée pour préserver une haute efficacité tout en réduisant le nombre d’électrons ne provenant pas de
la désintégration du boson de Higgs.

La reconstruction des muons s’effectue en deux temps : d’abord, seule 'information provenant des
chambres & dérives (DT) et des chambres a pistes cathodiques (CSC) est utilisée. La trajectoire de ces
candidats muons est ensuite extrapolée dans le trajectographe et éventuellement combinée & des coups
pour former une trace. Le résultat de I'opération est appelé muon global, et son intérét est d’améliorer la
résolution par un facteur 10. L’efficacité de reconstruction des muons globaux du signal est supérieure a
97% sur toute la région |n| < 2.5 et ppr > 5 GeV.

4.2.4 Ecrémage et préselection

Le but de ’écrémage est de réduire le taux d’événements pour garder la quantité de données a
un niveau raisonnable. L'efficacité du signal doit rester proche de 100%. Les bruits de fond réduits par
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I’écrémage sont principalement les processus de QCD, W+jets et Z+jets (ou des jets reculent contre des
dileptons du Z ou les lv issu du W). L’étape d’écrémage demande la présence d’au moins deux leptons
(e ou p) ayant pr > 10 GeV, et d’un lepton supplémentaire ayant pr > 5 GeV. Dans le cas des élec-
trons, il est aussi demandé qu’au moins trois électrons de pr > 5 GeV satisfassent une isolation lache
> p1,i/P5 < 0.7, out pr; est 'impulsion de la trace i dans un cone 0.015 < AR < 0.25 (seules les traces
provenant du méme point d’interaction que 1’électron et de pr > 1 GeV sont prises en compte). C’est
aussi & ce niveau de ’analyse que sont appliquées les coupures d’identification sur les électrons.

La préselection a pour but d’éliminer les événements inutiles qui ne passeraient pas les coupures
suivantes de l’analyse tout en préservant 'efficacité du signal et ’espace de phase nécessaire aux études
des bruits de fond. En terme de réduction du bruit de fond, la préselection raméne le taux d’événements
de QCD, W+jets et Z+jets a celui des bruits de fond tt, Zbb et ZZ, et améliore la combinatoire en
réduisant aussi le nombre d’événements ayant plus de 4 leptons candidats. La préselection contient quatre
étapes qui demandent :

- Au moins deux paires {71~ de leptons identifiéss de méme saveur et de charges opposées. Les électrons
doivent satisfaire pr > 5 GeV et |n| < 2.5, tandis que les muons doivent satisfaire pp > 5 GeV si || < 1.2,
et pr > 3 GeV ainsi que p > 9 GeV si 1.2 < || < 2.4.

- Parmi ces paires, au moins une doit satisfaire le critére sur la masse invariante m;+;- > 12 GeV.

- Au moins une combinaison de deux paires doit avoir une masse invariante my > 100 GeV.

- Une isolation de méme type que celle demandée lors de ’écrémage est cette fois appliquée sur les quatre
leptons candidats.

4.2.5 Variables discriminantes et sélection des événements

Les variables qui ont été trouvées comme les plus discriminantes sont les variables d’isolation, le
parameétre d’impact des leptons, la masse invariante des dileptons et la masse invariante du candidat bo-
son de Higgs. Ces variables seront d’abord décrites, puis les valeurs seuils des critéres de sélection seront
données tableau [4.7]

Les variables d’isolation utilisées sont différentes dans le cas de diélectrons ou de dimuons, mais
utilisent dans les deux cas I'idée d’une combinaison de variables d’isolation dans plusieurs sous-détecteurs.
Le role de I'isolation est de réduire le nombre de “faux” leptons provenant de jets (spécialement de jets de
b des processus tt et Zbb). On définit plso pour les muons et elso pour les électrons :

ulso = 2ulsopaer, + 1.5l sopcar + wlsogoar
elso = elsoyqer + elsogoar

Ou 1l s04pqcer est la somme de ’énergie des traces, ulsopcar la somme en énergie transverse des cristaux
dans le ECAL et pulsogcar la somme en énergie transverse des tours du HCAL autour de la trace du
muon dans un cone 0.015 < AR < 0.3. els0qcr a été définie précédemment & la section écrémage et
elsofcoar est la somme en énergie transverse des tours du HCAL dans un cone AR < 0.25. Selon les
canaux (voir tableau[4.7), les critéres de sélection sur les variables combinées ulso et elso sont pris pour
le lepton le moins isolé (i.e. le “pire”) ou sommés sur les deux leptons les moins isolés (i.e. les “2 pires”).
Une critére supplémentaire consiste & couper sur ulso et elso en fonction du pr du 3¢ et du 4™€ lepton
(ordonnés par impulsion transverse décroissante).

La méthode choisie pour évaluer le paramétre d’impact est le paramétre d’impact des leptons en
3 dimensions. On utilise la significance du parameétre d’impact Sipsp = 0{ i 3;1; . IP3D est le paramétre
d’impact 3D calculé par rapport au vertex primaire (distance minimale entre le point d’'impact et la tra-
jectoire extrapolée du muon ou de I’électron) et orpsp est son incertitude associée. Les Sypsp des deux

leptons les plus éloignés du vertex primaire reconstruit sont utilisés dans le critére de sélection.

Enfin, les propriétés cinématiques du processus H — ZZ®*) — 41 sont utilisées. Les quatre leptons
candidats sont d’abord sélectionnés parmi tous les candidats de I’événements de la maniére suivante : le
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‘ ‘ de ‘ 2e2p ‘ 4u ‘
elsoopires < 0.35 elsoopires €t L 509pires < 30
Isolation | els0gpires < 0.06p3 — 0.9 | e(u)Is0pires vs pr comme 4de/4u | plsoopires < 1.5p3% — 15
els09pires < 0.035p7 — 0.2 si e(u) le moins bien isolé pI50pires < 2pF — 10
IP3D Srpsp(pire e) <5 Srpsp(pire 1) <5 Srpsp(pire p) < 12
Srp3p(2™pire e) < 4 Srp3p(2™pire 1) < 4 Srp3p(2™pire u) < 4
My 50 < Mz < 100 GeV 50 < Mz < 100 GeV 50 < Mz < 100 GeV
Mg~ 20 < Mz« < 100 GeV 20 < Mz~ < 100 GeV 20 < Mz« < 100 GeV

Fi1a. 4.7 — Résumé des critéres de sélection appliqués aux événements passant la préselection.

dilepton de masse invariante la plus proche de la masse nominale my est sélectionné comme candidat
Z, et le dilepton d’impulsion transverse scalaire la plus grande parmi les candidats leptons restant est
sélectionné comme candidat Z*. Le processus présente au moins un Z% sur sa couche de masse, contraire-
ment au processus tt. Le pic de masse du boson de Higgs est trés étroit dans la plage de masse nominale
considérée (115 < mpy < 250 GeV), ce qui fait de cette observable une variable trés discriminante et qui
va étre utilisée pour le calcul de la significance (voir résultats).

Apres les coupures de sélection, le principal bruit de fond est ZZ*, suivi de Zbb surtout a basse masse
invariante. Le bruit de fond ¢t est complétement éliminé sauf dans le canal 2e2u ot quelques événements
subsistent. Les contributions des autres bruits de fond sont négligeables. I’avantage de cette sélection est
d’étre robuste car basée sur des coupures séquentielles non corrélées & la masse attendue du boson de
Higgs. Elle fait apparaitre le signal quelle que soit la masse nominale considérée (voir figure [4.8).

CMS Preliminary
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Fia. 4.8 — Masse invariante 4-leptons en fin d’analyse [135], dans le canal 2e2pu, pour une luminosité
intégrée de 1 fb~! et une énergie dans le centre de masse de 10 TeV. Différentes masses nominales du
boson de Higgs sont représentées (my = 130, 150,200,250 GeV).

4.2.6 Incertitudes systématiques

Les sources d’incertitudes systématiques intervenant dans 'analyse H — ZZ* — 4[ influent sur l’es-
timation de la significance et doivent étre maitrisées, si possible & partir des données. Elles se divisent en
plusieurs catégories :

- Incertitude sur la luminosité : inférieure ou de I'ordre de 10% durant la premiére année d’exploitation
du LHC.
- Incertitudes théoriques sur les sections efficaces NLO du signal (10%) et des bruits de fond, évaluées en
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variant les échelles d’énergie de renormalisation pug et de factorisation pp ainsi qu’en variant I’ensemble de
densités partoniques utilisé. Dans le cas particulier du bruit de fond q¢ — ZZ*, le nombre d’événements
va étre évalué dans les données a partir de la mesure de la section efficace Z+jets (incertitude inférieure a
4%), et vérifice par la méthode des “sidebands” (extrapolation du nombre d’événements de bruit de fond
Z Z* & partir de leur mesure hors de la fenétre de masse du signal (“bandes de c6té”), incertitude inférieure
a 6%). L’incertitude sur le processus gg — ZZ* est de 'ordre de 30%, de 20% sur tt, et de 100% sur Zbb
(chiffre soumis & investigation).

- Defficacité de déclenchement approche les 100% pour les leptons. L’incertitude associée est négligée dans
I’analyse.

- Incertitudes sur la reconstruction et l’identification des leptons. De nombreuses méthodes ont été mises
en place pour mesurer ces incertitudes & partir des données. L’efficacité sur la reconstruction des leptons
est mesurée par la méthode “tag and probe” (des critéres agressifs sont appliqués pour sélectionner avec
une grande pureté un lepton “marqué” issu d’un Z et lefficacité est “sondée” pour la reconstruction de
lautre lepton) et prédite avec 1% de précision. L’efficacité d’isolation des leptons est estimée avec la méth-
ode des “templates cinématiques”, qui est une amélioration de la méthode dite “random cone” [138] (cone
aléatoire). La méthode “random cone” consiste & générer aléatoirement quatre directions par événement
(correspondant & quatre leptons virtuels), et & calculer ’énergie déposée dans les cones d’isolation, qui est
censée étre la méme dans I’événement sous-jacent et dans les zones de signal. La méthode des “templates
cinématiques” remplace simplement les directions aléatoires par les directions de vrais leptons pris dans
des événements de signal puis appliqués aux bruits de fonds simulés, et & terme directement dans les
données.

- L'incertitude sur 'algorithme de significance du paramétre d’impact est évaluée a 1% pour le signal, et
conservativement & 20% pour les bruits de fond tt et Zbb (contre lesquels cette variable est trés efficace).
- Enfin, l'incertitude sur les fenétres de masse utilisées dans le calcul de la significance (+20 autour de la
valeur moyenne du pic de masse invariante my; ajusté, voir paragraphe [4.2.7) est évaluée a 2-3%. Cette
valeur est obtenue en faisant varier de 10% les bornes supérieure et inférieure de la fenétre. Ces 10%
représentent I'erreur estimée sur la résolution du pic my a partir de la résolution des leptons seuls dans
des événements de Z.

Les incertitudes systématiques sont ensuite inclues dans le calcul de la significance et des limites
d’exclusion.

4.2.7 Reésultats de ’analyse

Dans la note [135], la significance attendue pour 1 fb~! de luminosité avec une énergie dans le centre
de masse de 10 TeV, et les limites d’exclusion atteintes avec 200 pb~! et 1 fb~! sont estimées de nom-
breuses maniéres que nous ne détaillerons pas ici. La significance a été estimée avec la méthode du profil
de vraisemblance et la méthode hybride fréquentiste-bayésienne, tandis que pour les limites d’exclusion,
la méthode bayésienne et la méthode fréquentiste modifiée ont été utilisées, dans le cas d’une simple ex-
périence de comptage du nombre d’événements dans la fenétre de masse +2¢ autour de la valeur moyenne
du pic de masse invariante my;. La moyenne my; et la résolution o sont obtenues par ajustement du pic
de signal simulé avec une fonction convoluant gaussienne et Breit-Wigner.

Les résultats sont indiqués sur la figure [4.9] dans le cas de la méthode du profil de vraisemblance
pour la significance et de la méthode bayésienne pour le rapport r de la section efficace d’exclusion & 95%
de niveau de confiance divisée par la section efficace attendue du signal dans le modeéle standard. Les
autres méthodes donnent des résultats similaires. L’inclusion des erreurs systématiques dans le calcul de
ces grandeurs a montré qu’elles étaient négligeables. La combinaison des trois canaux permet de doubler
la significance obtenue dans le canal 2e2u et atteint 2.50 pour my = 150 GeV et mpy « 190 GeV, valeure
inférieure aux Ho nécessaire pour une découverte. Le rapport r attendu n’est jamais en-dessous de 1 : il
n’est donc pas possible d’exclure & 95% de niveau de confiance dans la simulation une gamme de masse
dans ce canal avec une luminosité accumulée de 1 fb~!. Toutefois, une estimation complémentaire du
rapport r qui tient compte de la forme des distributions en masse invariante du signal et bruit de fond
(et non plus seulement une simple expérience de comptage) permet d’exclure la région 185 < mpy < 230
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F1G. 4.9 — A gauche, significance pour chacun des canaux 4e, 2e2u, 4 et combinés, estimée par la méthode
du profil de vraisemblance. A droite, rapport de la section efficace nécessaire pour exclusion a 95% de
niveau de confiance divisée par la section efficace attendue du signal dans le modéle standard, estimé par
la méthode bayésienne. Chacun des deux graphiques est obtenu pour 1 fb~! avec une énergie dans le
centre de masse de 10 TeV [135]. Les incertitudes systématiques ne sont pas inclues.

GeV. Ces résultats n’incluent pas la récupération des photons de bremsstrahlung interne. Son impact sur
la significance va étre examiné section [4.4.

4.3 Description de la méthode de récupération “multi-brem”

Une premiére méthode de récupération des photons de bremsstrahlung interne a été mise en oeuvre
dans un travail antérieur [133], pour le canal H — ZZ* — 2e2u. Dans la suite, nous nous référerons
a cette méthode sous le nom “PTDR” (il s’agit de la méthode utilisée dans le Physics Technical Design
Report [88] de CMS), tandis que nous nous référerons a la méthode que nous allons proposer sous le nom
“multi-brem”. Dans cette section, nous allons d’abord décrire les deux méthodes, avant de justifier par des
considérations niveau particule le choix des critéres de sélection appliqués dans la méthode “multi-brem”.

4.3.1 Meéthode de récupération “PTDR” et “multi-brem”

Les deux algorithmes de récupération tirent parti du fait que les photons émis par les leptons dans
I’état final ont une forte tendance & étre colinéaires aux leptons. La méthode “PTDR” ne récupére qu’un
photon au maximum par événement tandis que la méthode “multi-brem” peut en récupérer un nombre
variable.

Méthode “PTDR?” [133]
L’algorithme “PTDR” de récupération des photons FSR procéde comme suit :
- Tous les photons de I’événement sont classés par ordre croissant de distance AR(lept, ) avec les leptons.
- Le photon le plus proche d’un des quatre leptons dans I’événement est sélectionné s’il satisfait la condi-
tion AR(lept,~) < 0.3. Sinon, aucun photon n’est récupéré.

Méthode “multi-brem” [134, [135]
En réalité, un grand nombre de photons peuvent étre émis par les leptons a ’état final. Pour tenir compte
de cette propriété nous avons cherché a développer un algorithme capable de récupérer un nombre multiple
de photons par événements. La récupération d’'un nombre fixe de photons a été essayée pour différentes
valeur du cone d’acceptance AR(lept,v) et pour différents nombre de photons mais n’a pas donné de
résultats. Nous nous sommes donc tourné vers un algorithme de récupération d’un nombre variables de
photons (méthode “multi-brem”), qui procéde comme suit (voir schéma :
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- Tous les paires possibles lepton-photon de 1’événement sont classées par ordre croissant de distance
AR(lept,~). L’algorithme boucle sur toutes les paires I'une aprés l'autre.

- La paire photon-lepton est rejetée si le photon a déja été sélectionné ou si AR(lept,~y) > 0.25. Sinon,
la paire est sélectionnée sous les conditions suivante : le nombre de photons sélectionné au total dans
I’événement doit étre inférieur ou égal & 3 et le nombre de photons sélectionnés appariés & ce lepton doit
étre inférieur ou égal & 2. De plus, le photon doit avoir une impulsion transverse pr > 3 GeV.

- Une amélioration de la méthode de récupération “multi-brem” a aussi été développée [135]. Afin de
préserver les événements qui sont déja dans le pic de masse du boson Z, un critére additionnel est ap-
pliqué : si la masse invariante du dilepton My répond a | My — My| < 3 GeV, alors la récupération n’est
pas effectuée sur ce dilepton. Ce critére permet d’améliorer la performance de ’algorithme spécialement
dans le cas Z — ptp~, et n’est appliqué qu’aux dileptons provenant d’un Z sur sa couche de masse. Dans
la suite, nous nous référerons a cette amélioration sous le nom “KeepCloseToZ”.

2 IB max per lepton

| 2nd IB
4th IB |
' | A T
3rdlept /N 3

dRgbOne!

Ist lept
A 1st 1B

4th lept

FiG. 4.10 — Schéma de fonctionnement de la méthode “multi-brem”. En bleu sont indiqués les leptons de
I’événement, en rouge les photons et en vert le cone AR(lept,~y) < 0.25. Les photons 1 et 2 sont appariés
au lepton 1, le photon 3 est apparié au lepton 2. Le photon 4 est bien compris dans le cone autour du
lepton 3 mais n’est pas apparié par 'algorithme (récupération de 3 photons au maximum par événement).

4.3.2 Optimisation des critéres de sélection

Les critéres de sélection de la méthode “multi-brem” ont fait ’objet d’une optimisation en deux temps.
I’examen des distributions au niveau particule a permis de choisir les seuils des coupures appliquées, qui
ont ensuite été vérifices et améliorées au niveau reconstruit. Nous allons maintenant présenter quelques
distributions au niveau particules qui permettront de quantifier les propriétés des photons FSR et de
justifier le choix des coupures de I’algorithme.

L’énergie transverse moyenne Ep (voir graphique[4.11, gauche) des photons FSR est d’environ 2 GeV,
de 9,6 GeV si une coupure Ep > 1 GeV est demandée (pour une population de 21% de la population
initiale), et de 16,3 GeV pour Ep > 5 GeV (environ 10% des photons). Le graphique [4.11]de droite montre
que les photons émis par les leptons ne sont pas toujours les photons les plus proches (le photon le plus
proche est effectivement le photon émis dans seulement environ 40% des cas).

Les graphiques/4.12lmontrent que pour des photons ayant une énergie transverse plus grande que 1 GeV
ou 5 GeV, il est possible de récupérer jusqu’a 2 photons par lepton et 3 photons par événement (au-dela
le nombre de photons émis devient négligeable devant le nombre total). La distance AR(lept,~y) optimale
pour la récupération des photons FSR peut étre lue sur les graphiques [4.13. Le point de fonctionnement
au-dela duquel on trouve moins de photons FSR que de photons ISR ou issus de 1’événement sous-jacent
se situe approximativement a AR(lept,~) = 0.25 pour I’étude présente dans laquelle Pythia a été utilisée,
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Fic. 4.11 — A gauche, énergie transverse Ep mesurée en GeV, au niveau particule de tous les photons
FSR (en noir), pour les photons FSR ayant Ep > 1 GeV (en rouge) et Ep > 5 GeV avec un seuil en
impulsion transverse pr > 3 GeV demandé sur les muons et pp > 5 GeV sur les électrons (en bleu), dans
un échantillon H — ZZ* — 2e2u avec une masse du boson de Higgs de 195 GeV. A droite, distance en
AR entre les photons FSR et le lepton qui les a émis (en bleu), et entre les photons FSR et le plus proche
lepton (en noir).
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F1a. 4.12 — A gauche, nombre de photons FSR émis par les leptons issus de la désintégration d’un boson
ZY; & droite, nombre de photons FSR. émis par événement H — ZZ* — 2e2u avec une masse du boson
de Higgs de 195 GeV, pour des énergies transverses Ep > 0 GeV (en noir), Ep > 1 GeV et Ep > 5 GeV.

a comparer avec AR(lept,7y) = 0.3 obtenue précédemment avec la génération des FSR par Photos|[139],
qui dispose d’une meilleure gestion des interférences entre les ISR et les FSR que Pythia. Enfin, la coupure
sur ’énergie transverse des photons récupérés a Er > 3 GeV provient du point de fonctionnement lu sur
le graphique [4.14 (pour Er > 3 GeV dans un cone AR(lept,~y) < 0.25, on trouve moins de photons ISR
ou issus de I’événement sous-jacent que de photons FSR). L’intérét du critére additionnel “KeepCloseToZ”
sera justifié plus loin (voir [4.4.2)) car il demande I'implémentation de l’algorithme au niveau reconstruit.

4.4 Reésultats obtenus avec la récupération des photons FSR

Le but premier de la récupération des photons de bremsstrahlung interne dans le cadre de I'analyse
H — ZZ* — 4] est d’augmenter la sensibilité de ’analyse globale au signal, ce qui revient & augmenter la
significance pour une luminosité donnée (ou a diminuer la luminosité nécessaire pour une exclusion). Dans
la suite, les performances de la récupération des photons FSR sera évaluée pour chacun des trois canaux 4e,
2e2p et 4y, en terme des figures de mérite déja évoquées plus haut (amélioration sur la résolution et sur la
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F1a. 4.13 — Distance en AR(lept,~) au niveau particule entre les photons FSR et le lepton qui les a émis
(en noir), et entre les autres photons de I’événement et le lepton qui leur est le plus proche (en bleu).
A gauche, I’émission des photons a été effectuée avec Pythia, a droite avec Photos [139] (graphique tiré
de [133]). Pour obtenir une statistique suffisante, 18 échantillons de masses nominales du boson Higgs
comprises entre 115 GeV et 600 GeV ont été combinés.
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Fi1G. 4.14 - Energie transverse des photons FSR (en bleu) et des photons ISR ou issus de I’événement
sous-jacent (en noir), dans un cone AR(lept,~) < 0.25 autour des leptons, pour une masse du boson de
Higgs de 195 GeV.

hauteur du pic de masse divisée par la résolution) et en terme de significance moyenne obtenue avec 1 fb~1,
lorsque la récupération des FSR est appliquée au leptons du boson de Higgs candidat en fin d’analyse.
La significance moyenne sera ensuite estimée pour les trois canaux combinés. Les sources d’incertitudes
systématiques liées aux photons seront discutées. Afin de vérifier les performances de 1’algorithme, nous
présenterons ensuite les performances obtenues dans le cas de “gedanken experiment” (expériences de
pensée) sur de petits lots d’événements de signal correspondant & la luminosité nécessaire pour une
découverte.

4.4.1 Sélection d’un lot de photons candidats

Les échantillons utilisés pour I'analyse sont les mémes que ceux décrits dans la section [4.2] et conti-
ennent ici aussi une simulation compléte du détecteur CMS. Les données simulées ont été soumises a une
reconstruction compléte.

Avant d’opérer la récupération des photons FSR, la premiére étape de cette analyse consiste & sélec-
tionner un lot de photons candidats dans chaque événements, parmi lesquels certains seront récupérés
comme candidats FSR conformément aux méthodes décrites plus haut (voir section .
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La collection des photons reconstruits de CMSSW est utilisée. Depuis la version 22 X de CMSSW, le
seuil en énergie transverse des photons a été élevé de Fr > 1 GeV a Ep > 10 GeV, ce qui est particuliére-
ment problématique pour la récupération des photons FSR. puisque leur spectre suit une exponentielle
décroissante qui pique en 0 (pour Ep > 10 GeV seuls 10% subsistent, voir figure [4.11). Il est donc néces-
saire d’effecter une re-reconstruction des objets photons en abaissant le seuil & Er > 1 GeV. Toutefois, les
corrections appliquées aux super-clusters (reconstruits dés Ep > 1 GeV) pour former les objets photons
ont été optimisées pour la gamme Ep > 10 GeV. L’utilisation des super-clusters sans tenir compte des
corrections des photons donne des résultats comparables bien que moins bons qu’avec les photons.

Dans CMSSW, un photon reconstruit est créé pour chaque super-cluster méme si ce super-cluster
est également & ’origine de la reconstruction d’un électron. Un nettoyage est donc effectué, qui consiste
a supprimer de la collection tous les photons qui partagent le méme super-cluster qu'un électron. Les
photons subsistants sont sélectionnés s’ils dans le volume d’acceptance du ECAL (restreinte a |n| < 2.5
pour une meilleure efficacité de reconstruction).

4.4.2 Reconstruction des pics de masse invariante des bosons Z° et du boson de
Higgs

Comparaison des trois techniques de récupération

La récupération des photons FSR peut étre appliquée a n’importe quelle étape de ’analyse dés lors qu’un
candidat Higgs associé & quatre leptons est spécifié. Des performances comparables sont obtenues aprés
préselection et en fin d’analyse. Le graphique montre la masse invariante du boson de Higgs re-
construite aprés préselection dans un échantillon de signal ayant une masse nominale my = 195 GeV,
ainsi que la masse reconstruite Z — up et Z — ee, avec et sans récupération des photons FSR. Pour le
boson de Higgs, la méthode “PTDR” donne une résolution 0,5% moins bonne que la résolution obtenue
sans récupération, tandis que la résolution obtenue par méthode “multi-brem” et “KeepCloseToZ” est
meilleure (respectivement 0,6% et 3,0% d’amélioration). Un comportement semblable est obtenu pour
h/o (+4,0% pour “PTDR”, +5,5% pour “multi-brem” et +10,8% pour “KeepCloseToZ”). Les performances
des trois techniques dans le canal 2e2p sur la reconstruction des pics du Z et du boson de Higgs sont
résumeées sur le tableau [4.16] en terme de la figure de mérite h/o. Une comparaison des performances
obtenues avec les techniques “PTDR”, “multi-brem” et “KeepCloseToZ” dans le canal 2e2pu peut étre
trouvée figure [4.17 pour différentes masses du boson de Higgs dans la gamme 115 < mpy < 250 GeV
(mp = 115,130,145, 160, 175, 185, 195, 205,250 GeV). La méthode “KeepCloseToZ” donne les meilleurs
résultats quelle que soit la masse du boson de Higgs, devant “multi-brem” suivi de “PTDR”. Pour les
basses masses, la technique “PTDR” donne de moins bon résultats que si aucune récupération n’avait été
appliquée.

Performances de la reconstruction du pic du Z°

La performance sur la reconstruction du pic du Z est meilleure pour le canal 2u que pour le canal 2e.
La baisse de performance dans le canal électronique atteint aussi bien la reconstruction du Z que celle
du boson de Higgs, pour une raison sera expliquée plus loin en détail. D’un autre coté, la technique
“KeepCloseToZ” marche particuliérement bien pour le canal 2u et donne une amélioration significative
par rapport a la méthode “multi-brem”, car le pic reconstruit Z — ppu est plus étroit (07—, ~ 2.5 GeV
contre oz ~ 3 GeV). Par conséquent, la technique “KeepCloseToZ” protége mieux le pic Z — puu
contre les faux FSR récupérés. Les trois techniques de récupération ont aussi été testées sur les pics de
masse du Z dans les processus ZZ* et Zbb et donnent des performances similaires.

Optimisation de la méthode “KeepCloseToZ”
La valeur du parameétre oz de la méthode “KeepCloseToZ” (utilisé pour la non-récupération des photons
dans la plage |Mj — Mz| < oz) a été optimisée dans le canal 2e2u pour maximiser la résolution moyenne
sur toute la plage de masse testée du boson de Higgs. La valeur finale retenue est oz = 3 GeV (voir fig.

4.18).
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Fia. 4.15 — Masse invariante reconstruite du boson de Higgs (en haut), de Z — pp (4 gauche) et de
Z — ee (a droite), pour my = 195 GeV dans le canal 2e2u, sans récupération des FSR (en noir), avec
récupération par la méthode “PTDR” (en rouge), “multi-brem” (en bleu) et sa variante “KeepCloseToZ”
(en vert). Les résultats de 'ajustement de chaque histogramme avec une gaussienne sont donnés sur la

droite.

Figure de mérite h/o | Technique “PTDR” | Technique “multi-brem” | Technique “KeepCloseToZ"
H — Z7* — 2e2pu +4% +5,5% +10,8%
Z — ptu -1.5% +2,3% +6,9%
Z —ete -1,4% -1.0% +2,9%

Fi1G. 4.16 — Performances au niveau particule de la récupération des photons FSR. sur les pics de masse
du boson de Higgs et des bosons Z issus de sa désintégration, pour un boson de Higgs de masse de 195

GeV dans le canal 2e2.

Performances comparées des canaux 2e2u, 4e et 4u
Nous présentons l'amélioration sur les figures de mérite o et h/o pour les trois canaux en fonction de la
masse nominale du boson de Higgs avec la technique “KeepCloseToZ” sur la figure [4.19] La récupération
ameéliore de 2,45% en moyenne la résolution sur la masse du boson de Higgs dans le canal 4u, tandis
que Pamélioration est seulement de 0.01% dans le canal 4e, avec une performance intermédiaire pour le
canal 2e2p (un comportement similaire a déja été noté plus haut pour les pics du Z dans le canal 2e2u).
Cela est di au fait que 'algorithme de reconstruction des électrons est cong¢u pour récupérer les dépots
d’énergie laissés par les photons de bremsstrahlung externe dans le calorimeétre (qui ne se distinguent pas a
priori des photons de bremsstrahlung interne). Les photons FSR recherchés par I’algorithme “multi-brem”
a proximité des électrons sont donc déja récupérés lors de la clusterisation, ce qui conduit & une baisse

d’efficacité dans le canal 4e.
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Fi1G. 4.17 — Ameélioration sur la résolution ¢ sur la masse du boson de Higgs (& gauche) et sur h/o (a
droite) en fonction de la masse nominale du boson de Higgs dans le canal 2e2u, pour les trois techniques de
récupération “PTDR” (en rouge), “multi-brem” (en bleu) et “KeepCloseToZ” (en vert). Les barres d’erreurs
incluent les incertitudes statistiques dues a la récupération et les incertitudes statistiques dues & 1’analyse
sans récupération.
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Fi1G. 4.18 — Amélioration de la résolution sur la masse du boson de Higgs dans le canal 2e2u, en fonction
de la masse nominale pour 9 masses différentes comprises entre 115 GeV et 250 GeV. La plus grande
ameélioration (moyennée sur toutes les masses) est obtenue pour le paramétre oz = 3 GeV. Le code utilisé
ici est CMSSW 1 612 et les échantillons présentent plus de statistique que sur la figure [4.15, ce qui
explique la différence de performance.

Récupération des photons FSR dans les super-clusters des électrons

La baisse de performance pour la récupération dans les canaux électroniques peut étre expliquée par
la figure [4.20. A bas AR(e,y) on observe une baisse d’efficacité de la récupération des photons FSR
proches des électrons, par opposition aux muons. L’efficacité est ici définie comme le nombre de photons
reconstruits récupérés qui sont appariés avec un photon FSR niveau générateur dans un cone AR < 0.1,
divisé par le nombre total de photons récupérés. Llefficacité de récupération des photons FSR suit le
méme comportement pour les trois techniques en fonction de AR, mais est plus haute pour la technique
“PTDR” simplement parce que cette technique récupére plus de photons (FSR comme non FSR) en raison
de son cone AR(lept,v) < 0.3 plus large que celui de la technique “multi-brem” (AR(lept,v) < 0.25).

4.4.3 Impact de la récupération sur la significance

La récupération des photons FSR par la méthode “KeepCloseToZ” donne la meilleure amélioration
sur la résolution o du pic de masse invariante par rapport au cas ol aucune récupération n’est effectuée,
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F1G. 4.19 — Amélioration sur la résolution o (& gauche) et sur h/o (a droite) du pic de masse du boson
de Higgs en fonction de la masse nominale du boson de Higgs, dans les canaux 4e, 2e2u et 4u pour la
méthode de récupération “KeepCloseToZ”. Les barres d’erreurs incluent les incertitudes statistiques dues
a la récupération et les incertitudes statistiques dues a ’analyse sans récupération.
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F1G. 4.20 — Efficacité de récupération de photons FSR en fonction de AR(lept, vrsr gen) (011 YFSR, gen €St
le photon FSR niveau générateur apparié dans un cone AR < 0.1 avec le photon reconstruit récupéré)
dans le canal 2e2p pour les muons (& gauche) et pour les électrons (a droite), pour les trois techniques de
récupération des FSR.

quelle que soit la masse nominale du boson de Higgs considérée. Nous présentons ici un calcul de la sig-
nificance par simple expérience de comptage du nombre d’événements de signal et de bruit de fond dans
la fenétre de masse my,” — 20 < my < mj;” + 20 (ou my* est la valeur moyenne du pic de masse
invariante obtenu par ajustement). La récupération des FSR entraine une diminution de la largeur de la
fenétre ainsi qu'un déplacement léger de la valeur moyenne mzoy. Il importe dans un premier temps de
vérifier que les distributions de masse invariante du bruit de fond ne sont pas déplacées vers les valeurs
plus hautes, ce qui pourrait augmenter le nombre d’événements du bruit de fond dans la fenétre de masse.
Les distributions des masses invariantes des bruits de fond Zbb et tt sont effectivement déplacées vers les
plus hautes masses, tandis que le bruit de fond ZZ* qui est de loin le plus important en fin d’analyse n’est
pas déplacé (voir figure [4.21)). Pour cette raison, on peut s’attendre a ce que la récupération des photons
FSR se traduise par une augmentation de la significance.

Le calcul de la significance pour une expérience de comptage est donnée par la formule suivante :

S = \/2InQ = \/Q(Ns + NB)ln(l + ]]\\;—Z) ~ Ng
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F1G. 4.21 — Masse invariante reconstruite du boson de Higgs dans les processus ZZ* (en haut), Zbb (a
gauche) et ¢t (& droite), dans le canal 2e2u avec et sans récupération des photons FSR par la méthode
“KeepCloseToZ".

Ou Q est le rapport de vraisemblance, Ng le nombre d’événements de signal et Np le nombre d’événe-
ments de bruit de fond dans la fenétre de masse.

La significance moyenne est calculée dans le cas ou aucune récupération des FSR n’est effectuée et
dans le cas ou la méthode “KeepCloseToZ” est appliquée en fin d’analyse, pour 9 masses nominales du
boson de Higgs. La significance pour les trois canaux séparés 4e, 2e2u et 4u est montrée figure [4.22.
Dans la mesure ou le recouvrement entre les trois canaux est négligeable, la significance des trois canaux
combinés est calculée a partir de la somme des nombres d’événements du signal et du bruit de fond dans
chacun des canaux. Le résultat final est montré figure 4.23. Le gain sur la significance di a la récupération
des photons FSR est le plus élevée dans le canal 4u, suivi de 2e2u, et le plus bas dans le canal 4e pour
les raisons qui ont été évoquées plus haut (protection du pic Z — pu par la technique “KeepCloseToZ” et
perte d’efficacité & bas AR(e,~)). La significance des trois canaux combinés montre une amélioration dés
mpg > 120 GeV et qui s’accroit avec my. L’amélioration atteint 5% dans la plage de masse my > 180
GeV, ou les deux bosons Z sont sur leur couche de masse. En conclusion, il peut étre intéressant d’ap-
pliquer la technique de récupération “KeepCloseToZ” dans les trois canaux, spécialement si le boson de
Higgs est recherché dans le domaine des hautes masses.

4.5 Incertitudes statistiques et systématiques

Dans cette section, nous discutons les incertitudes statistiques et systématiques qui affectent la méth-
ode de récupération des photons FSR que nous proposons. Dans un premier temps, nous effectuerons des
expériences de pensée (“gedanken experiment”) pour évaluer le gain moyen da & la récupération pour un
grand nombre d’expériences. Puis nous discuterons les sources des incertitudes systématiques avant de
proposer un moyen de controler les plus importantes & partir des données.

4.5.1 Incertitudes statistiques et gedanken experiment

Commentaire sur les incertitudes statistiques
En addition des incertitudes systématiques mentionnées ci-dessus, les incertitudes statistiques jouent un
grand role pour une découverte précoce du boson de Higgs. Au vu de la taille des barres d’erreur sur
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F1G. 4.22 — Significance obtenue avec 1 fb~! de luminosité intégrée et une énergie de 10 TeV dans le
centre de masse, dans le canal 2e2u (en haut), 4e (& gauche) et 4 (a droite) sans récupération de photons
FSR (en noir) et avec récupération par la méthode “KeepCloseToZ” (en rouge), en fonction de la masse
du boson de Higgs.

la figure [4.19, on peut légitimement se demander si la récupération des photons de bremsstrahlung in-
terne n’induit pas une grande fluctuation statistique (du fait du faible nombre de photons récupérés) qui
viendrait dégrader la résolution sur la masse du boson de Higgs pour un petit nombre d’événements. En
réalité le graphique inclut aussi bien les incertitudes statistiques issues de l'ajustement du pic de masse
sans récupération qu’avec récupération. Comme le montre la figure les deux résolutions sont du
méme ordre de grandeur, ainsi que les incertitudes statistiques (comme déja montré, la résolution avec
récupération est légérement meilleure - d’on U'intérét de la méthode proposeée).

Gedanken experiment
Toutefois, les résultats présentés jusqu’ici ont été obtenus en utilisant toute la statistique des échantillons
disponibles (ce qui correspond a une luminosité supérieure 4 100 fb~' pour le signal, et qui dépend du
nombre d’événements généreés selon les échantillons). Dans le but d’évaluer les performances de la récupéra-
tion avec la luminosité proche de la luminosité minimale nécessaire & une découverte, nous allons effectuer
des “gedanken experiment” (expériences de pensée). L’exercice consiste & diviser les échantillons de signal
en un ensemble de petits lots d’évenements. Pour chaque lot d’événements, le pic de masse invariante du
boson de Higgs est ajusté avec et sans récupération des photons FSR et les performances moyennées sur
chaque lot d’événement sont calculées pour les figures de mérites o et h/o. Nous avons choisi d’effecter
les “gedanken experiment” sur 109 (resp. 150) lots de 30 événements de signal pour my = 195 GeV
(mpg = 120 GeV), nombre suffisant pour permettre la convergence de I’ajustement et correspondant & une
luminosité intégrée de signal de 1 fb~! pour my = 195 GeV et 5,9 fb~! pour my = 120 GeV (les bruits
de fonds n’ont pas été pris en compte). Les distributions ainsi obtenues sont présentées figure [4.25 dans
les cas aucune récupération, méthode “PTDR” et “multi-brem” (I’exercice devrait aussi étre répété avec
la méthode “KeepCloseToZ”). Les résultats en terme de o, h/o et amélioration sur h/o sont résumés sur
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F1G. 4.23 — Significance obtenue avec 1 fb~! de luminosité intégrée et une énergie de 10 TeV dans le
centre de masse pour les trois canaux 2e2pu, 4e et 4y combinés, sans récupération de photons FSR (en
noir) et avec récupération par la méthode “KeepCloseToZ” (en rouge), en fonction de la masse du boson
de Higgs.
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FiG. 4.24 — Résolution sur la masse reconstruite du boson de Higgs dans le canal 2e2u en fonction de
la masse nominale du boson de Higgs, sans récupération (en noir) et avec récupération par la technique
“KeepCloseToZ” (en rouge). La taille des barres d’erreur statistique diminue avec le nombre d’événements
générés.

les tableaux [4.26 et On vérifie ici que les performances obtenues sont meilleures pour la méthode
“multi-brem” que pour la méthode “PTDR” et le cas ol aucune récupération n’est effectuée. En particulier,
Iamélioration sur la résolution pour mpy = 195 GeV est de 1% avec la technique “multi-brem” par rapport
au cas sans récupération. En conclusion, le gain obtenu par gedanken experiment est moins significatif
que le gain moyen présenté plus haut en raison des fluctuations statistiques, mais pour un grand nombre
de lots le résultat devrait converger vers les performances moyennes (théoréme de la limite centrale).

4.5.2 Source des incertitudes systématiques

Les photons reconstruits induisent de nouvelles sources d’incertitudes systématiques qui viennent s’a-
jouter a celle de ’'analyse H — ZZ* — 4[. On distinguera d’une part les incertitudes relatives aux photons
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Fia. 4.25 — Résultats des “gedanken experiment” pour mpy = 120 GeV (& gauche) et my = 195 GeV
(a droite) : valeurs moyennes du pic de masse invariante du Higgs (en haut), résolution o (au milieu) et
hauteur du pic (en bas) pour les lots de 30 événements obtenus sans récupération (en noir), récupération
avec la méthode “PTDR” (en rouge) et “multi-brem” (en bleu).

my = 120 GeV Moyenne (GeV) | o (GeV) h h/o Ah/o (%)
Pas de récupération 118.3 + 0.1 5.8 + 0.1 20.7 £ 0.3 | 3.57 £ 0.11 —
Technique “PTDR” 118.9 £ 0.1 5.75 + 0.08 | 20.68 + 0.25 | 3.6 = 0.09 | +0.95 £+ 0.05

Technique “multi-brem” 118.6 £ 0.1 5.75 +0.09 | 20.77 £ 0.25 | 3.62 £ 0.1 | +1.39 + 0.07

Fi1G. 4.26 — Reésultats des “gedanken experiment” pour mpy = 120 GeV. Ah/o est le gain sur h/o avec
récupération par rapport au cas sans récupération.

my = 195 GeV Moyenne (GeV) | o (GeV) h h/o Ah/o (%)
Pas de récupération 1934 + 0.1 5.00 £ 0.07 | 21.49 £ 0.28 | 4.3 £0.12 —
Technique “PTDR” 194 £ 0.1 4.98 £ 0.06 | 22.27 £ 0.31 | 4.48 £ 0.12 | +4.26 + 0.23

Technique “multi-brem” 194 £+ 0.1 4.95 £ 0.06 | 22.35 £ 0.25 | 4.52 + 0.11 | +5.05 4+ 0.25

Fi1a. 4.27 — Résultats des “gedanken experiment” pour mpy = 195 GeV. Ah/o est le gain sur h/o avec
récupération par rapport au cas sans récupération.

en eux-méme, et d’autre part les incertitudes provenant de I’algorithme de récupération des photons FSR.

Incertitudes sur ’objet photon
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- Incertitudes sur [efficacité de reconstruction des photons. Les algorithmes de reconstruction des
photons ont été développés pour la gamme d’énergie transverse Er > 10 GeV, or les photons qui nous
intéressent ici ont une énergie transverse Ep > 3 GeV. L’efficacité de reconstruction pour ces photons a
éteé évaluée a €,.¢., ~ 30% seulement, ce qui s’explique par le fait que les photons FSR et non-FSR dans les
événements H — 4l sont typiquement non isolés. Un déclenchement sur des photons ayant Ep > 10 GeV
pour des processus contenant des photons prompts donnerait une efficacité de reconstruction supérieure
4 90% [140], et I'incertitude systématique associée est généralement estimée a 1%. L’incertitude systéma-
tique sur Defficacité de reconstruction n’a pas été réévaluée pour des photons non-isolés comme utilisés
dans cette analyse.

- Incertitudes sur la quadri-impulsion p., des photons, calculée a partir de leur position et leur énergie
mesurée dans le ECAL. La plupart des photons récupérés ont une énergie transverse faible devant celle
du lepton apparié (typiquement Er . /priept < 0,2%), et U'incertitude sur I'énergie des photons est typ-
iquement de l'ordre de 1%. Lorsque les quatre leptons issus de la désintégration du boson de Higgs sont
pris en compte, on obtient Er . /my < 0.05%. Cette incertitude sera donc négligée devant les incertitudes
provenant de la technique de récupération proprement dite.

- Les incertitudes dues au budget matériel devant le ECAL portent sur la fraction de photons qui
convertissent, et n’ont pas été évaluées. La conversion des photons dans le trajectographe peut conduire
a un dépot dénergie plus étalé (d’on un plus bas R9, et donc une évaluation différente de I’énergie du
photons s'il passe en-dessous du seuil 0.94 (tonneau) ou 0.95 (bouchons)) et si les deux électrons convertis
sont suffisamment éloignés (cas des conversions asymétriques), modifier la quadri-impulsions des photons
candidats.

Incertitudes provenant de la technique de récupération

- Les incertitudes théoriques sur les distributions des photons FSR jouent en revanche un grand role
sur les performances de la technique de récupération. On a vu figure[4.13 que le choix du générateur utilisé
(Pythia / Photos) change la valeur du parameétre AR(lept,y) < ARpq.. De plus, la simulation repose
pour l'instant sur des paramétres de I’événement sous-jacent qui doivent étre ajustés avec les données a
7 TeV. Le choix du paramétre AR,,,, est crucial et doit étre mesuré a partir des données. Il y a deux
maniéres de le faire : la premiére consiste a sélectionner un lot pur de photons du processus Z — uuy par
une sélection sévere qui utilise les événements ou le photon FSR est dur (une luminosité intégrée minimum
de 100 pb—1), et a tracer le méme graphique que [4.13| pour déterminer le point de fonctionnement. La
deuxiéme méthode est accessible dés 10 pb~! et consiste a ajuster la valeur de AR, en appliquant la
méthode “multi-brem” dans des événements Z — [l ou il y a radiation de photons mous & I’état final. Une
premiére vérification de l'allure du spectre en AR(lept,) et en énergie transverse des photons a de plus
été mise en oeuvre dans les données de muons cosmiques (voir section [4.5.3) et montre un bon accord
avec les prédictions théoriques dans la région AR(u,7) < 0.3.

- Les incertitudes expérimentales liées a la méthode de récupération proviennent du taux de photons
récupérés qui ne sont pas des photons FSR (taux de faux) et de efficacité de récupération des photons
FSR. L’incertitude sur 'efficacité de récupération n’a pas été évaluée mais pourrait I’étre en faisant varier
les critéres de sélection des photons FSR de +10% par exemple, et de mesurer la variation de lefficacité.
Une méthode permettant la mesure du taux de faux dans les événements Z Z* sera proposée section[4.5.3.

4.5.3 Incertitudes systématiques : controle de la méthode a partir des données

Il a été souligné que les deux sources d’incertitudes systématiques les plus importantes pour cette étude
sont les incertitudes théoriques liées aux distributions des photons de bremsstrahlung interne, ainsi que
I'incertitude expérimentale provenant du taux de faux photons FSR récupérés. La vérification de 1’allure
des distributions & partir des données nécessite de considérer un lot pur d’événements, et une technique
connue pour le faire consiste & les sélectionner dans le canal Z — puy, ce qui n’est pas réalisable avant 100
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pb~! de luminosité intégrée. Toutefois, nous disposons d’ores et déja d’un lot presque pur de photons FSR
dans les données de muons cosmiques de CRAFT 08 (Cosmic Run At Four Tesla), dont nous allons nous
servir pour effectuer une premiére vérification du comportement des photons de bremsstrahlung dans les
données. Par la suite, nous proposerons une méthode d’évaluation du taux de faux photons FSR récupérés
A partir des événements ZZ* (a partir de 1 fb~! de luminosité intégrée).

Récupération des photons émis par les muons cosmiques

La prise de données de muons cosmiques a eu lieu en Octobre-Novembre 2008. Le détecteur dans son
intégralité était installé dans la caverne et le champ magnétique avait été mis en marche & 3.8 7. Deux
gains ont été essayé pour les APD du calorimétre électromagnétique : 150 millions d’événements ont
été enregistrés au gain 50 (valeur usuelle et qui est aussi utilisée pour les données de collisions) et 88
millions au gain 200 (mieux adaptée aux prises de données cosmiques ou le signal est faible et vient du
minimum d’ionisation). L’énergie transverse seuil de déclenchement du ECAL a été mise & 1 GeV sur
deux tours adjacentes et 750 MeV pour la tour d’énergie la plus haute. Le taux de déclenchement était
typiquement de 30-40 Hz sur toute la période d’acquisition.

Sélection des muons et des photons

Pour cette étude, la collection des muons au niveau reconstruit a été utilisée (muons formés a partir
de l'information sur les chambres & muons et le trajectographe). Un seuil en énergie transverse Ep > 10
GeV a été demandé pour étre consistant avec I'espace de phase peuplé dans les échantillons simulés avec
le générateur CMSCGEN [141,142]. CMSCGEN est un générateur de muons cosmiques, et tous les pho-
tons présents dans la simulation sont des photons bremsstrahlung externe dans la matiére générés avec
GEANT4 [29]. Afin de se restreindre aux régions pour laquelle la reconstruction fonctionne le mieux, seuls
les muons ayant un angle azimutal ¢ < 0 sont considérés (ce qui correspond & des muons descendants). Un
critére supplémentaire est demandé sur les paramétres d’impact longitudinal dz < 50 cm et transversal
d0 < 100 cm pour imiter les muons provenant de collisions. L’impulsion transverse des muons est ensuite
calculée en postulant que les muons passent par le centre du détecteur et en extrapolant leur trajectoire
a ’entrée du calorimetre & partir des coups laissés dans le trajectographe.

Les collections de particules utilisées pour les photons sont les super-clusters reconstruits avec un
algorithme dédié aux prises de données de muons cosmiques [30]. Les basic-clusters de 5 x 5 cristaux sont
reconstruits autour des cristaux germes s’ils ont une énergie supérieure a 15 coups ADC (139,5 MeV),
ou autour du cristal germe §’il a ainsi que son voisin une énergie supérieure a 5 coups ADC (46,5 MeV).
[’énergie du basic-cluster est obtenue par la somme des énergies des cristaux ayant plus de 2 coups ADC
(18,5 MeV). Les basic-clusters contigiis sont ensuite regroupés en super-clusters. Seules les corrections
d’inter-calibrations sont appliquées.

Le méme critére ¢ < 0 est demandé sur les super-clusters. Le seuil en énergie transverse usuel Ep > 1
GeV est supplémenté par un seuil en énergie £ > 2 GeV requis par un écrémage propre aux analyses
ECAL pour s’affranchir des dépots d’énergie dus au minimum d’ionisation. Les dépots d’énergie restant
proviennent donc majoritairement du bremsstrahlung (il peut aussi s’agir de bruit). Les photons et les
muons sont alors appariés par AR(u,y) croissant en tirant parti du fait que les photons sont émis princi-
palement collinéairement aux muons. Un muon peut étre apparié a plusieurs photons, mais 'inverse n’est
pas possible.

Tous les graphiques montrés ci-aprés sont normalisés & 1. Avant appariement, le nombre de super-
clusters reconstruits par événement est en grand désaccord entre les données et la simulation, en partic-
ulier pour le gain 50 (voir figure [4.28). L’accord est amélioré une fois les photons et les muons appariés
(voir figure mais une grande différence subsiste. Ceci est du a une mauvaise modélisation du bruit
électronique dans la simulation. Il a été remarqué avec les données de collisions que 'accord s’améliore
lorsque les critéres d’identification des photons sont durcis.
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F1a. 4.28 — Nombre de super-clusters par événement avant appariement avec les muons, pour le gain APD
50 (& gauche) et 200 (& droite).
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Fi1a. 4.29 — Nombre de super-clusters appariés aux muons, pour le gain APD 50 (& gauche) et 200 (&

droite).

Spectre des photons de bremsstrahlung interne

Le spectre en impulsion transverse des muons appariés aux photons est représenté figure(4.30 et montre
un bon accord entre données et simulation pour les deux gains APD. L’énergie transverse E7 des photons
est elle aussi en bon accord entre données et simulation (voir figure [4.31), spécialement & bas Ep. Pour
les grandes valeurs de E7, un manque de statistique dans les données avec un gain APD de 200 nous
empéche de conclure. Il semble toutefois qu’il y ait un excés de données & grande impulsion transverse,
ce qui pourrait étre di a la présence de “spikes” (cette analyse a été réalisée avant que le phénomeéne des
“spikes” dans le ECAL ne soit connu). Enfin, les distributions de la distance AR(u,y) figure4.32 montrent
aussi un accord raisonnable pour les basses valeurs (AR(p,7y) < 0.4) ot est concentrée la majeure partie
des événements, surout en ce qui concerne le gain 50. Au-deld il semble qu’il y ait un désaccord entre

données et simulation, mais le manque de statistique nous empéche ici aussi de conclure.
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F1G. 4.30 — Impulsion transverse des muons appariés aux photons dans les données (en bleu) et dans la
simulation (en rouge) pour le gain APD 50 (& gauche) et 200 (& droite).
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Fi1a. 4.31 — Energie transverse des photons appariés aux muons dans les données (en bleu) et dans la
simulation (en rouge) pour le gain APD 50 (& gauche) et 200 (& droite).
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F1a. 4.32 — Distance AR(u,7) dans les données (en bleu) et dans la simulation (en rouge) pour le gain
APD 50 (a gauche) et 200 (& droite).

En conclusion de cette étude, nous pouvons affirmer que le spectre en énergie transverse des photons
a bas E7 ainsi que le spectre en impulsion transverse des muons est relativement bien reproduit dans la
simulation dans la limite des incertitudes statistiques. La distribution de la distance AR(u,~y) montre un
bon accord dans la région AR(u,v) < 0.4 qui est la région d’intérét pour la récupération des photons
FSR dans le canal H — ZZ* — 4.

Préparation pour 1’évaluation du taux de faux a partir des événements Z~Z* dans les données

Méthode “random cone”
Au vu des performances obtenues en moyenne par la méthode de récupération “multi-brem” et sa variante
“KeepCloseToZ”, on peut s’inquiéter de ce que le taux de faux photons FSR, §’il est estimé a partir de la
simulation, ne dégrade la résolution sur le pic de masse invariante du boson de Higgs dans les données.
Si cela est possible, le taux de faux doit donc étre mesuré & partir des données. Nous proposons ici une
technique nouvelle d’évaluation du taux de faux photons FSR récupérés dans les événements ZZ* par une
variante de la méthode “random cone” (ou cone aléatoire). La méthode “random cone” est une technique
classique et éprouvée de mesure de l'efficacité d’isolation des leptons & partir des données qui repose sur
le principe suivant [138] : on affecte aléatoirement la direction de “faux” leptons (ou leptons virtuels) dans
tout I'espace de phase en 7-¢. Pour chacune de ces directions, on mesure I’énergie dans un cone en AR.
Cette énergie est supposée étre la méme que I’énergie déterminée dans un méme cone en AR autour des
leptons du signal, puisque la composition de ’événement sous-jacent est censée étre la méme dans tout
I’espace de phase. Dans la pratique cette composition varie en fonction de 7, et ’énergie d’isolation doit
donc étre mesurée en fonction de 7. Cette méthode fonctionne si le processus auquel elle est appliquée
dispose d’une composition de 1’événement sous-jacent semblable & celle du processus de signal. Dans le
cas ot la méthode est appliquée dans le processus de signal, une attention particuliére doit étre portée
au choix des directions aléatoires pour éviter de biaiser la méthode, de sorte que leurs cones en AR ne
recouvrent pas des régions occupées par le signal. Le méme principe peut étre appliqué & notre étude, si
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au lieu de mesurer ’énergie autour des directions aléatoires on leur applique la méthode de récupération
“multi-brem”. Le décompte des photons récupérés autour des directions aléatoires dans les zones o au-
cun photon FSR n’est attendu nous donne le possibilité d’évaluer le taux de faux FSR récupérés par la
technique “multi-brem” dans le signal.

Pour cette étude, nous ne considérerons que des échantillons du processus ZZ*, qui est le bruit de fond
prépondérant en fin d’analyse et dont la composition de I’événement sous-jacent est proche de H — ZZ*.
Quatre directions 7-¢ aléatoires de leptons sont déterminées pour chaque événement. Les directions choisies
au hasard sont acceptées si AR(dir,lepton) > 0.8, afin de se placer dans une région ou aucun FSR n’est
attendu (la contamination de vrais FSR dans cette région a été évaluée comme inférieure a 1%). Tous les
photons récupérés par la méthode “multi-brem” appliquée & ces directions seront considérés comme faux

FSR.

Vérification Monte-Carlo

La deuxiéme étape consiste & déterminer par la vérité Monte-Carlo le nombre de faux FSR, récupérés par
la méthode “multi-brem” appliquée sur les leptons du signal. La technique usuelle pour ce faire consiste
a marquer comme vrai FSR le photon reconstruit récupéré s’il est apparié avec un photon FSR niveau
générateur dans un cone AR(Yrec; Ygen) < ARcone, et comme faux FSR sinon. La valeur de ARcope est
généralement prise & 0,7 ou 1. Ceci a été essayé, mais le taux de faux obtenu par cette technique est en
désaccord avec le taux de faux obtenu par “random cone” pour les deux raisons suivantes. Premiérement,
la valeur de ARcone est en fait une fonction de 7, car elle dépend de la résolution spatiale sur la reconstruc-
tion des photons atteignant le ECAL. En réalité, un meilleur appariement est obtenu en considérant des
rectangles en n-¢ plutot que des cones en AR. La valeur de la déviation entre I’angle du photon reconstruit
et du photon généré An(ygen, Yrec) a été évaluée en fonction de 7 dans un échantillon de diphoton généré
avec Pythia ol I’événement sous-jacent a été désactivé pour ne pas biaiser la reconstruction. Les plages
de valeur de A7n(vgen,Vrec) indiquées dans la figure [4.33 (a droite) correspondent a 68%, 95%, 99,7% et
99,994% d’efficacité de reconstruction des photons.
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F1G. 4.33 — A gauche, An(Ygen, Vrec) dans la plage —2.5 < n < —2.25. A droite, valeurs de An(vgen, Yrec)
pour 68%, 95%, 99,7% et 99,994% d’efficacité de reconstruction des photons.

La deuxiéme raison pour laquelle un cone AR.pne < 0.1 par exemple ne peut pas étre utilisé repose
sur la différence de comportement des électrons et des muons dans le calorimétre. On a déja évoqué le
fait que les photons émis colinéairement aux électrons sont regroupés dans un méme super-cluster par la
reconstruction. Ceci doit étre pris en compte lors de I’appariement des photons reconstruits et générés.
Au début de chaque événement, tous les photons générateurs dont la direction est trop proche de celle des
électrons reconstruits sont éliminés du lot de photons générés utilisé pour I'appariement, car ces photons
seront reconstruits dans le méme super-cluster que I’électron et risquent de biaiser ’évaluation du taux de
faux. Ici encore, la proximité entre 1’électron et le photon est mieux rendue par un rectangle 1-¢ qu’avec
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un cone en AR. Les valeurs de veto en 7 en-dessous desquelles les photons sont reconstruits dans le
méme super-cluster que I’électron ont été évaluées dans un échantillon de QCD Madgraph dans la plage
100 < pt < 250 GeV (oil pt est la somme scalaire des impulsions transverses des partons de l'interaction
dure), en considérant I'angle An(SC1,SC2) entre le super-cluster SC1 ayant Ep > 5GeV (pour imiter
les électrons) et SC2 ayant Ep > 3 GeV (pour imiter les photons récupérés par la méthode “multi-brem”).
De la méme maniére que précédemment, les valeurs de An(SC1,SC2) sont données pour des efficacités
de veto de 68%, 95%, 99,7% et 99,994% (voir figure [4.34).
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Fia. 4.34 — A gauche, An(e,~) dans la plage —2.5 < n < —2.25 calculé a partir des plus proches super-
clusters par événement dans un échantillon de QCD. A droite, valeurs de An(e, ) pour 68%, 95%, 99,7%
et 99,994% d’efficacité de veto des photons trop proches des électrons.

Les valeurs pour ’angle n maximum d’appariement entre les photons reconstruits et les photons niveau
générateur sont choisies de telle sorte que 'efficacité de reconstruction soit de 99,7% sur toute la plage
en 7, et les valeurs de I’angle 1 minimum entre les électrons et les photons sont choisies de telle sorte
que lefficacité de veto soit de 68% sur toute la plage en n (une plus haute valeur de l'efficacité aurait
pu étre choisie si elle avait été calculée directement sur des photons et des électrons plutét que sur des
super-clusters). Le veto de proximité électron-photon est aussi appliqué aux directions aléatoires pour
imiter les électrons dans les canaux 2e2p et 4e. L’angle ¢ a aussi été consiéré mais n’a pas montré changer
les résultats. De plus, les photons reconstruits dans la région de transition entre le tonneau et les bouchons
(1.4442 < |n| < 1.556) ne sont pas considéres.

Définition du taux de faux
Nous avons choisi de définir le taux de faux comme le nombre de leptons appariés avec au moins un faux
photon FSR par la méthode “multi-brem”; divisé par le nombre total de leptons, en fonction de n du
lepton (plutot que du 7 des photons pour éviter la migration entre les bins).

Reésultats

Les résultats pour la méthode “random cone” et la vérification Monte-Carlo sont présentés figure[4.35. Le
taux de faux est bien reproduit par le Monte-Carlo pour le canal 4u et pour le canal 2e2yu, tandis qu’il y
a désaccord dans plus de la moitié des divisions dans le canal 4e. Des problémes subsistent quel que soit
le canal dans les bouchons, qui nécessitent investigation. Il est & noter que le taux de faux défini de la
sorte est inférieur & 1% quel que soit le canal, et semble augmenter lorsque des muons sont présents. Par
rapport au nombre total de leptons, peu de faux photons FSR sont récupérés, et il y en a plus pour les
muons que les électrons en raison de la clusterisation des photons colinéaires aux électrons. Ces résultats
n’ont pas pu étre vérifiés dans les canaux H — ZZ* en raison d’un manque de statistique.

En conclusion, la méthode proposée d’évaluation du taux de faux & partir des données semble fonc-
tionner particulierement dans les canaux 2e2u et 4y, mais nécessite une grande luminosité intégrée (prob-
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F1G. 4.35 — Taux de leptons appariés & au moins un faux photon FSR en fonction de 7., dans le canal
27 —de, ZZ — A et ZZ — 2e2pu.

ablement supérieure a 1 fb~!), car le taux de leptons appariés & des faux FSR est inférieur & 1%. Un
travail complémentaire serait nécessaire pour comprendre pourquoi la méthode “random cone” et vérité
Monte-Carlo sont en désaccord dans le canal 4e et dans les bouchons, mais on peut supposer que le
probléme provient de la clusterisation des électrons et des photons et de la quantité de matiére présente
devant les bouchons. Une investigation plus avant pourrait permettre d’améliorer la méthode “multi-brem”
elle-méme en utilisant des rectangles de récupération 7-¢ plutot qu'un cone AR(lept,).

4.6 Conclusions et perspectives pour la récupération des photons de
bremsstrahlung interne

Performances de la méthode “multi-brem”

Nous avons proposé une nouvelle technique “multi-brem” de récupération des photons de bremsstrahlung
interne pour le canal H — ZZ* — 41, capable de récupérer un nombre variable de photons (jusqu’a 2
photons ayant Ep > 3 GeV par lepton et 3 par événement dans un cone AR < 0.25). Les performances
obtenues sont meilleures que celles obtenues précédemment par la méthode “PTDR” sur toute la gamme
de masse du boson de Higgs testée. La méthode “multi-brem” améliore en moyenne la résolution des
pics de masse invariante des bosons Z" et du boson de Higgs, particuliérement dans le canal 4y (2,45%
d’ameélioration sur la résolution du pic de masse du boson de Higgs) et dans le canal 2e2u (1,30%). La
technique fonctionne moins bien dans le cas 4e et pour les pics des bosons Z — ee en raison de la cluster-
isation des photons FSR dans les super-clusters des électrons. Le gain sur la significance des trois canaux
combinés en fin d’analyse est de 5% sur la plage de masse my > 180 GeV. Une implémentation de la
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méthode “multi-brem” est présente dans le code de 'analyse H — ZZ* — 4] de CMS. L’algorithme et ses
performances sont décrites dans deux notes internes [134],[135].

Le faible nombre de photons récupérés par événement rend la technique sujette & des fortes fluctua-
tions statistiques. Les performances ont donc été vérifiées sur des petits lots d’événements correspondant
A une luminosité du signal de 5,9 fb~! pour my = 120 GeV et 1 fb~! pour my = 195 GeV. Les amélio-
rations sur la résolution du pic de masse invariante du boson de Higgs sont plus faibles que I’amélioration
moyenne mais sont compatibles avec les incertitudes statistiques.

Les incertitudes systématiques liées & la méthode “multi-brem” sont de deux types. Les incerti-
tudes théoriques proviennent de la modélisation du phénoméne de bremsstrahlung interne. Des cones
en AR(lept,~) de taille différentes ont été trouvés avec Pythia et Photos. Toutefois, la simulation semble
en bon accord avec les données de muons cosmiques dans ’espace de phase utilisé par la récupération
des FSR par la méthode “multi-brem”, o les dépdts d’énergie électromagnétique sont des photons de
bremsstrahlung externe, issus de I'interaction des muons cosmiques avec la matiére. L’autre source d’in-
certitudes systématiques provient de la méthode de récupération elle-méme, qui admet un certain taux
de faux. Nous avons proposé une méthode pour évaluer le nombre de leptons appariés a de faux photons
FSR dans les événements ZZ*, qui devrait étre utilisable dés 1 fb~! de luminosité intégrée.

Autres applications possibles

Les parameétres de la technique de récupération “multi-brem” pourraient étre ajustés pour améliorer la
précision sur la mesure de la largeur de désintégration du boson Z dans le canal Z — [l+jets, spécialement
Z — pp. De plus I'analyse de ce canal constituerait une vérification croisée de la récupération dans le
canal H — ZZ* — 4l. 1l y aurait aussi la possibilité de voir quelles seraient les performances dans le canal
W +jets (ou la situation est plus compliquée en raison de ’énergie manquante associée a la désintégration
W — ).

Une autre possibilité d’application consisterait a essayer la technique “multi-brem” dans les désintégra-
tions de résonances hadroniques, pour voir si la récupération des photons FSR issus des quarks pourrait
améliorer les algorithmes de reconstruction des jets. Avec une grande luminosité, la technique “multi-brem”
pourrait éventuellement étre un des élément d’une analyse visant & mesurer la fonction de fragmentation
des quarks en photons.

4.6.1 Améliorations possibles

Amélioration de ’analyse

[’étude présentée ici a été effectuée avec une énergie dans le centre de masse de 10 TeV. L’étude
devrait étre répétée a 7 TeV, en accord avec 1’énergie de la premiére période d’exploitation du LHC.

Toute I’étude de la récupération des photons FSR devrait étre répétée avec le générateur Photos, qui
est connu pour modéliser plus précisément les radiations de photons que Pythia. En particulier, Photos
prend en compte les interférences entre 1’état initial et ’état final, tandis que dans Pythia ces deux états
sont indépendants. L’utilisation de Photos pourrait conduire & un ajustement différent des parameétres
de la technique “multi-brem”, mais la méthode en elle-méme devrait rester valable. Dans tous les cas, le
dernier mot devrait étre laissé aux données, car tous les parameétres de la récupération seront ajustés a
partir des données pour obtenir la meilleure performance possible.

Méme si les principaux bruits de fond (ZZ*, Zbb, tt) ont été pris en compte dans le calcul de la signif-
icance, les résultats devraient inclure tous les bruits de fonds. Les “gedanken experiment” devraient étre
répétées pour la méthode de récupération “KeepCloseToZ”. Une amélioration par rapport & la méthode
“multi-brem” est attendue pour un faible nombre d’événements, en accord avec les résultats obtenus en
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utilisant toute la statistique.
Amélioration de ’algorithme

Si on compare les performances obtenues sur la résolution en masse invariante (figure[4.15) au niveau
reconstruit et au niveau générateur (figurel4.2), on peut voir qu’il reste encore une grande marge d’amélio-
ration.

Une premiére idée pour améliorer les performances de ’algorithme serait d’accentuer le nettoyage du
lot de candidats photons. Par exemple, une isolation hadronique des photons pourrait étre demandée pour
diminuer le taux de faux FSR récupérés, car les photons accompagnés d'une grande énergie laissée dans le
HCAL sont plus probablement des photons (ou d’autres particules) provenant de I’événement sous-jacent
et issus d’un jet. Toutefois, le gain attendu pour une telle opération est plutot faible, car une isolation est
déja appliquée sur les leptons qui émettent les photons FSR.

Jusqu’ici, les paramétres de 'algorithme n’ont pas été optimisés séparément pour les électrons et les
muons. Les électrons sont de masse plus faible que les muons et émettent plus de photons FSR. (qui sont
rassemblés dans le super-cluster des électrons) : d’ou I'idée d’optimiser le nombre de photons récupérables
par lepton. La résolution sur le pic de masse invariante du boson Z° est d’environ 3 GeV pour le canal
2e et 2.5 GeV pour le canal 2u. Le parameétre oz de la méthode “KeepCloseToZ” gagnerait donc a étre
optimisé lui aussi séparément.

Les paramétres choisis ont été optimisés pour un boson de Higgs ayant my = 195 GeV dans le canal
2e2p (ce qui assure une homogénéité de traitement des électrons et des muons) et les performances ont
ensuite été vérifiées dans la plage de masse 115 < mpy < 250 GeV pour les trois canaux. Une option
envisageable consisterait a effectuer une optimisation des parameétres en fonction de la masse du boson
de Higgs recherchée, au moins pour les trois régions de basse masse 115 < mpy < 145 GeV, de masse
intermédiaire 145 < mpyg < 180 GeV et de haute mase my > 180 GeV. Une autre option a été essayée,
qui consiste a 1) ne pas récupérer de 2°*° photon pour des leptons ayant pr e, < P (il est peu probable
qu’un lepton émette plusieurs photons si son impulsion transverse est trop faible) ; 2) admettre une taille
de cone plus grande : AR(lept,y) < C avec C' > 0.25 pour des photons suffisamment durs qui répondent
a E7~/Drept > 1, et contribuant significativement a la masse du boson de Higgs (le spectre des photons
FSR est plus dur que les photons de I’événement sous-jacent). Les paramétres P, r et C' n’ont pas pu
étre déterminés indépendamment de la masse du boson de Higgs, c’est pourquoi cette option n’a pas
été retenue dans l'analyse présentée dans ce chapitre. Un test pour une masse my = 195 GeV (avec les
parametres optimisés P = 80 GeV, C = 0.85 et » = 0.7) a montré une amélioration significative de 20% sur
la figure de mérite h/o par rapport au cas sans récupération (au lieu d’environ 10% pour “KeepCloseToZ”).

Un probléme que nous n’avons pas encore évoqué est lié au fait que la récupération des photons FSR
est appliquée seulement en fin d’analyse. Il est vrai que I’émission de photons FSR a lieu avec une certaine
probabilité quelle que soit le lepton. Par conséquent, il serait intéressant d’appliquer la récupération des
photons FSR en début d’analyse, puis de fournir & la suite de ’analyse les quadri-impulsions des leptons
incluant les photons émis afin de mesurer le gain en performances. De plus, la récupération des photons
FSR avant que les critéres d’isolation ne soient appliqués aux leptons pourrait permettre d’améliorer
I'efficacité de sélection des leptons du signal. En effet, les photons émis collinéairement aux leptons dé-
posent leur énergie & proximité des leptons dans le ECAL : des événements peuvent donc étre rejetés par
ces critéres d’isolation simplement parce qu’un photon FSR a été émis et compté dans I’énergie d’isolation.

Enfin, dans le but d’améliorer les performances de la récupération des photons FSR dans les canaux
électroniques, I’étude d’un algorithme de clusterisation dédié aux électrons serait souhaitable. Si cela ne
peut pas étre mené & bien, une premiére idée serait de changer le critére de récupération des photons
dans un cone AR par un critére en 7-¢, qui tiendrait compte du fait que les électrons (issus ou non de
conversions) déviés dans la direction ¢ par le champ magnétique émettent des photons sur une large plage
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en ¢. Ceci pourrait en particulier améliorer I'accord entre simulation et méthode “random cone” pour
I’évaluation du taux de faux dans les données.

4.6.2 Plans pour les premiéres données

Une premiére vérification des distributions des photons FSR dans les données de muons cosmiques
a montré un bon accord entre données et simulation pour les photons émis colinéairement aux muons.
Maintenant que nous disposons de données de collisions, de nouvelles vérifications / optimisation vont
devenir possibles :
- Dés aujourd’hui, il est possible d’utiliser la méthode “random cone” dans les données de biais minimum
pour évaluer le taux de faux photons FSR. qui seront récupérés lorsque la luminosité sera assez élevée pour
donner lieu & de ’empilement.
- Dés 10 pb~!, I'analyse des photons FSR dans les processus Z — ee et Z — puu pourra commencer :
ajustement des parameétres de lalgorithme (nombre de photons par lepton et par événement, énergie
transverse des photons, valeur de cone en AR(lept,v), oz) pour obtenir la meilleure résolution possible
sur la masse du Z. Il devrait aussi étre possible d’extrapoler le nombre de photons récupérables par
évenement dans le processus ZZ*, en tirant parti du fait que cette distribution suit une loi de “Poisson”
(faibles occurences indépendantes).
- Dés 100 pb~!, il devient possible d'utiliser un lot de photons certifiés sélectionnés par ’analyse du canal
Z — ppy. Le point de fonctionnement de la distribution AR(lept, ) pourra alors étre évalué a partir des
données.
-Dés 1 b1, un nombre suffisant d’événements ZZ* aura été accumulé, et I’évaluation du taux de faux
a partir des donnés pourra étre effectuée et comparée aux prédictions.
- Dés quelques fb~!, il deviendra possible de mesurer 'impact de la récupération des photons FSR sur
la significance obtenue a partir des données, et de voir si la méthode “multi-brem” peut aider & découvrir
le boson de Higgs avec une luminosité intégrée inférieure a celle nécessaire pour ’analyse sans récupération.
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Chapitre 5

Discrimination v/7” a I’aide d’un réseau de
neurones

Les photons durs et isolés, tels les photons issus de la désintégration H — 7, constituent un important
signal recherché dans I'expérience CMS. Le canal H — 7 est le canal de recherche privilégié pour une
masse du boson de Higgs comprise entre 110 GeV et 140 GeV, en partie grace a ’excellente résolution en
énergie des photons mesurée dans le calorimétre électromagnétique [16]. La mesure des sections efficaces
des processus y+X et yy+X qui sont des bruits de fond pour la recherche du boson de Higgs revét aussi un
intérét théorique en soi, et constitue une étape nécessaire a la compréhension de la détection des photons
isolés dans CMS.

L’analyse des processus v+X, vy+X et H — v demande de disposer d’outils capables d’identifier les
photons du signal (photons prompts issus de I'interaction dure ou de la désintégration du boson de Higgs)
avec une grande pureté, ce qui revient a rejeter avec une grande efficacité les photons mal identifiés qui
proviennent des jets des processus QCD. La plupart des photons mal identifiés proviennent de mésons
70, produits copieusement du fait de leur faible masse dans les processus d’hadronisation des quarks et
des gluons provenant de l'interaction dure, des ISR ou FSR ou encore de I’événement sous-jacent et de
I’empilement.

Nous proposons dans ce chapitre une nouvelle approche pour la discrimination /7% & ’aide d'un réseau
de neurones. Aprés avoir présenté les propriétés des photons et des 70 ainsi que 'ambiguité rencontrée
lors de leur identification, nous mentionnerons quelques unes des approches qui ont été essayées dans CMS
pour les discriminer. Le bruit de fond de 7° au LHC ayant une trés grande section efficace, un outil ayant
un grand pouvoir de discrimination est nécessaire pour 'identification du signal. Dans la mesure ou les
photons et les ¥ ont des propriétés trés proches en terme de forme du dépot d’énergie dans la gamme
d’énergie ou le signal est recherché, une approche basée sur un classifieur multivariable semble nécessaire.
Nous avons choisi d’utiliser un réseau de neurone artificiel employé communément, le perceptron multi-
couches (MLP), car parmi tous les classifieurs essayés il est celui qui a donné la meilleure discrimination.
De nombreuses variables d’entrée pour le MLP ont été essayées, et I’optimisation nous a porté vers le choix
de deux catégories de variables : trois variables portant sur la forme latérale du cluster dans le ECAL et
trois variables portant sur I’environnement énergétique autour des photons (ou 7%) dans d’autres sous-
détecteurs. Contrairement aux analyses précédentes dans CMS, cette méthode fonctionne aussi bien pour
les photons convertis que pour les photons non-convertis. Les performances du MLP seront analysées dans
la simulation et validées & partir des données du LHC avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV.

5.1 Position du probléme

5.1.1 Propriétés des photons et des pions neutres

Les pions neutres (ou 7°) produits copieusement dans les jets des processus QCD se désintégrent
majoritairement en une paire de photons (98,8% [8]). Si le 7¥ se désintégre en une paire de photons
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trés collimée (pour un 70 trés boosté), les dépots d’énergie des deux photons courent le risque d’étre
récupérés dans un seul super-cluster lors de la reconstruction, et donc d’étre identifiés comme un photon
unique (typiquement lorsque ’écartement entre les dépots d’énergie associés aux photons est de 'ordre
de quelques cristaux). On montre figure 5.1 un schéma qui illustre cette propriété. Des variables utilisant
la forme latérale du cluster reconstruit peuvent alors permettre de discriminer entre les photons et les 7.
En effet, le dépot d’énergie de la paire de photons issus du 7° aura une tendance & étre plus “oval” et
plus étalé, tandis que le dépot d’énergie d’un photon du signal devrait étre plus concentré et “circulaire”.
Malheureusement, les photons de signal qui se convertissent en une paire et /e~ dans le trajectographe
risquent aussi de donner lieu & un dépét plus étalé dans le ECAL du fait des deux points d’impacts de
I’électron et du positon déviés par le champ magnétique de CMS.

d~0.5cm

FIG. 5.1 — Les deux photons issus d’un 7¥ sont reconstruits dans deux super-clusters différents (4 gauche)
et dans un seul super-cluster (& droite) suivant leur écartement d dans le calorimétre électromagnétique
143|.

De plus, les 7° émis lors de I'hadronisation des quarks ou gluons sont souvent accompagnés d’autres
produits de désintégration. Dans le ECAL, il s’agit principalement (en fin de chaine de désintégration)
de 70 supplémentaires, 7, p° et w, particules additionnelles qui se désintégrent en électrons et en pho-
tons. Diverses particules chargées, comme les 7F et les kaons chargés peuvent laisser une trace dans le
trajectographe avant de se désintégrer et déposer une partie de leur énergie dans une gerbe hadronique
reconstruite & I’aide du HCAL, qui récoltera aussi I’énergie des particules neutres comme les K loon s ou les
neutrons.

En tirant parti de cette activité des jets autour des 70, il est possible d’améliorer la discrimination. A
I'inverse des 7° (ou des autres particules neutres se désintégrant en photons collimeés), les photons prompts
issus de I’événement dur (dans le cas y+X et yy+X) ou de la désintégration H — 7 ne seront pas accom-
pagnés d'une grande activité des jets. Les autres dépots d’énergie détectés & leur proximité proviennent
soit des jets de I’événement sous-jacent (ou de ’empilement), qui ont une distribution homogéne dans tout
le détecteur, soit des jets ISR ou FSR. Les photons durs du signal peuvent donc étre identifiés en utilisant
des critéres d’isolation. Les critéres classiques d’isolation requiérent que 'impulsion transverse recueillie
dans un céne AR fixe autour du photon dans le trajectographe, le ECAL et/ou le HCAL soit inférieure
a un certain seuil. La distance AR entre le photon et la trace la plus proche dans le trajectographe est
aussi une variable qui a montré un pouvoir discriminant [144].

Une subtilité concernant 1’isolation des photons émis dans I’état initial ou final complique le tableau.
De tels photons ne sont pas en général (mais cela dépend des définitions que I’on choisit) considérés comme
des photons prompts issus de ’événement dur, puisqu’ils sont émis par bremsstrahlung des quarks initiaux
ou finaux. De tels photons, dits de fragmentation, disposent souvent d’une énergie comparable & celle des
photons prompts de I’événement dur et les critéres de forme du cluster ne suffisent pas a les distinguer.
En revanche, les photons de fragmentation sont généralement moins bien isolés que les photons prompts
de I'événement dur car ils ont tendance & étre émis colinéairement au quark dont il sont issus, qui peut
aussi émettre des gluons ISR/FSR ou s’hadroniser et fragmenter. Si les critéres de forme du cluster et
d’isolation restent insuffisant, il reste toujours la possibilité d’utiliser les propriétés cinématiques de ces
photons pour aider a la discrimination, notamment 'idée que les photons prompts issus de l'interaction
dure reculent contre un jet (au LO, pour le processus y-+jet) ou contre un autre photon prompt (au LO
pour le processus vy ou H — ~v).
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5.1.2 Utilisation d’un réseau de neurones

De nombreuses analyses de discrimination /7" font usage d’un réseau de neurones. Parce que les
dépots d’énergie des 7¥ sont trés semblables & ceux des photons, la combinaison de plusieurs variables
dans un classifieur multivariables donne de meilleurs résultats, et 'un des plus puissants classifieurs est
la famille des réseaux de neurones.

Un classifieur multivariable est un algorithme de classement statistique. Les classifieurs sont utilisés
pour séparer deux populations différentes dans un méme échantillon (en physique, signal et bruit de fond
dans les données). Il existe un grand nombre de classifieurs différents, comme le discriminant linéaire
de Fischer [145], les estimateurs de vraisemblance [146], les réseaux de neurones artificiels [147]| ou les
arbres de décisions boostés [148]. Le package TMVA [149] propose un grand nombre de classifieurs pour
les analyses de physique, utilisables de facon simple et automatisée pour 'utilisateur, et interfacé avec
ROOT [28]. Aprés de nombreux tests, nous avons trouvé (comme il sera montré plus loin, section (5.3.1)
qu’un réseau de neurones artificiels (ANN) de type perceptron multi-couches (recommandé par les auteurs
de TMVA parmi d’autres ANN) donne les meilleurs performances. Nous allons décrire son fonctionnement
dans les lignes qui suivent.

Structure d’un réseau de neurones

Les premiéres 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 face a une situation donnée [150]. Un réseau
de neurones, en tant que classifieur multi-variables, est un algorithme qui accepte un nombre de variables
fixe en entrée et fournit une variable en sortie qui est plus discriminante que chacune des variables d’entrée
séparément. Il est constitué d’un certain nombre d’unités de calculs, les neurones, qui peuvent étre reliées
entre eux selon divers degrés de connexité. Chaque neurone fournit une réponse en fonction des autres
neurones auxquels il est connecté. Un réseau de neurones est défini par le nombre de couches de neurones,
les poids des interconnections neuronales et la fonction de réponse des neurones.

Les perceptrons multi-couches (ou “multi-layer perceptron”, MLP) sont des réseaux de neurones arti-
ficiels composés de plusieurs couches. Pour réduire la complexité de ’algorithme, chaque neurone d’une
couche n’est connectée qu’aux neurones de la couche précédente. La premiére couche est appelée couche
d’entrée et est simplement constitué d’un neurone par variable d’entrée x1_,,, tandis que la derniére couche
(couche de sortie) fournit la sortie du réseau de neurones, 'estimateur yany. Entre les deux, un MLP
peut contenir plusieurs couches cachées (voir schéma[5.2). A chaque connection entre un neurone i d’une
couche [ et un neurone j de la couche suivante [ 4+ 1 est associée un poid wﬁj. La fonction de réponse des
neurones est la composition p(x(x)) d'une combinaison linéaire x des neurones de la couche précédentes et
d’une fonction d’activation p (qui peut étre une fonction de Heaviside, fonction tangeante hyperbolique,
fonction 1/(14 e~7) dite “sigmoide”). Cela se traduit mathématiquement par les formules suivantes, pour
le neurone j d'une couche [ + 1 :

K: (yll,le, ,yil) — C]l~ = wloj + Zwijyf

2
p: C']l~ — yé-“ = tanh(C})

Ou C’Jl~ est la combinaison linéaire des entrées du neurone j pondérés par les poids wﬁ - yé“ est la réponse

du neurone j de la couche [ 4+ 1. On a pris '’exemple d’une fonction d’activation tangeante hyperbolique
pour p. Il est & noter que la fonction d’activation de la couche de sortie est 'identité.

Entrainement et application

[’entrainement consiste & apprendre au réseau de neurone & discriminer entre signal et bruit de fond,
ce qui revient & choisir les poids wﬁj de sorte que la sortie du réseau de neurone soit proche de 1 pour
le signal et de -1 pour le bruit de fond. Ceci est effectué par un algorithme d’entrainement supervisé :
lors de I'entrainement, la réponse du réseau de neurones est connue pour chaque événement. Un ensemble
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Input Layer Hidden Layer Output Layer

F1G. 5.2 — Structure d’un perceptron multi-couche avec une couche d’entrée (“input layer”), une couche
cachée (“hidden layer”) et une couche de sortie (“output layer”), comportant quatre variables d’entrée et
cing neurones dans la couche cachée.

d’événements de signal et de bruits de fond sont fournis au MLP dans deux échantillons séparés. Par
défaut, TMVA sépare les échantillons en deux : la moitié pour ’entrainement et I’autre pour ’application.
Le choix des poids est effectué en minimisant une fonction d’erreur par la méthode de descente du gradient
(qui recherche les minima globaux). La fonction d’erreur est définie par :

1 2
E(wﬁj) = 9 Z (yANN,a(wéj) - yAa>
a

Ou la somme est effectuée sur les N événements fournis pour ’entrainement, g = 0 pour le bruit de fond
et y = 1 pour le signal.

Une fois l'entrainement effectué, les poids calculés sont stockés dans un fichier texte. Le réseau de
neurones est alors appliqué & 'autre moitié de I’échantillon. Si la réponse de I’échantillon test et de
I’échantillon d’application fournissent une réponse en accord dans la limite des incertitudes statistiques,
le réseau de neurones est robuste et peut étre appliqué dans les analyses. Sinon, le réseau de neurone est
surentrainé : ’entrainement a appris au MLP & reconnaitre des fluctuations du signal plutot que le signal
lui-méme et ne peut pas étre utilisé dans ’analyse.

Afin de discriminer au mieux le signal du bruit de fond, les variables d’entrée du MLP doivent étre
choisies avec soin. Il est aussi possible de jouer sur le nombre de neurones et de couches cachées pour
obtenir la meilleure performance (en prenant garde de ne pas surentrainer le réseau de neurones).

5.1.3 Discrimination v/7° dans CMS

Diverses approches ont été proposées au cours des années précédentes dans 'expérience CMS pour
discriminer les photons des 7. La discrimination /7" proprement dite (i.e. fondée sur la forme du cluster)
a jusqu’ici été séparée en deux études, selon que le photon soit reconstruit comme un photon converti ou
non. Dans les deux cas, un réseau de neurones a été construit et a donné de meilleures performances que
l'utilisation de variables séquentielles. Le point de départ des deux analyses est la discrimination ~/7°
pour la recherche du boson de Higgs. Elles établissent les performances du réseau de neurones pour des
photons ayant une grande impulsion transverse (pr > 40 GeV) et isolés. Nous insisterons particulierement
sur le cas des photons convertis, puisqu’il s’agit du point de départ du travail que nous présenterons par
la suite. D’autres approches qui ne sont pas nommées explicitement discrimination v/7° mais méthodes
de rejet des jets, utilisent aussi bien les variables de formes du cluster que les variables d’isolation.
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Discrimination v/7° pour les photons convertis

La reconstruction des photons convertis dans CMS a été briévement décrite section [1.3.2. Le super-
cluster d'un photon peut étre associé & zero, une ou deux traces dans le trajectographe par l'algorithme.
Les analyses suivantes utilisent les catégories une et deux traces pour améliorer la discrimination.

L’analyse pionniére dans CMS de discrimination entre les photons convertis et les 7% pour la
recherche du boson de Higgs propose d’opérer selon le schéma suivant. Les photons ayant une énergie
transverse Ep > 20 GeV et |n| < 2.5 sont sélectionnés dans des événements y-+jets et H — 7. Des
critéres d’isolation dans le trajectographe, ECAL et HCAL sont préalablement appliqués sur les photons
reconstruits. Les photons convertis sont ensuite sélectionnés en utilisant l'information du trajectographe
et du ECALL. Le réseau de neurones est entrainé sur les photons convertis issus du boson de Higgs comme
signal, et les jets de v+jet identifiés comme photons pour bruit de fond. Les 6 variables utilisées comme
entrée du réseau de neurones sont E/p (énergie du super-cluster divisée par I'impulsion des traces de
conversions), la distance d entre les traces de I’électron et du positon extrapolée dans le ECAL, ’énergie
S4 des cristaux 2 x 2 de plus haute énergie incluant le cristal de plus haute énergie dans le super-cluster
divisé par I’énergie du super-cluster. Deux autres variables de sous-structure du cluster sont utilisées :
la masse invariante m entre le photon converti et le plus proche basic-cluster dans un cone AR < 0.3
(en tirant parti du fait qu'un des photon issu du 7° peut se convertir et I’autre non), et une variable
d’asymétrie A en énergie du super-cluster de part et d’autre de la ligne qui sépare les points d’impacts
de I’électron et du positon dans le trajectographe. Un rejet du bruit de fond de 58% est obtenu pour une
efficacité du signal de 90%.

Les variables utilisées dans cette analyse ont été testées dans des versions de CMSSW plus récentes,
incluant une meilleure description du détecteur. Il a en particulier été montré [152] que le pouvoir discrim-
inant de cinq des six variables utilisées (dont la variable d’asymeétrie, précédemment la plus performante)
est fortement réduit. Une meilleure description du calorimétre (avec notamment une meilleure prise en
compte de 'électronique d’acquisition et des bruits associées) rend le niveau de description de sous-
structure du cluster et des traces associées plus imprécis, d’oui la baisse de performance. Un nouveau lot
de 9 variables a alors été proposé :

- 3 variables de forme du cluster : ¢cEP et ¢PP (covariance 1-¢ et ¢-¢ entre les cristaux du basic-cluster
autour du cristal de plus haute énergie) ainsi que F3y3/(E3x3 — E15t — Fopg) (00 Esxs est énergie des
cristaux 3 x 3 centrée autour du cristal de plus haute énergie, E;4 ’énergie du cristal de plus haute énergie
et Eo,g 'énergie du 2¢ cristal de plus haute énergie).

- 3 variables de conversion : E/p, la distance e™ /e™ a la surface de 'ECAL et (pr tracks + P tracka)/ BT,
Ol PT track3 €t PT tracka sont les impulsions transverses de la premiére et deuxieme trace qui n’ont pas été
appariées au super-cluster par 'algorithme de reconstruction des photons convertis.

- 2 variables d’environnement : la distance AR(, SC') entre le photon et le super-cluster le plus proche, et
Er1 /D1 jet 'énergie transverse du photon divisé par 'impulsion transverse du jet calorimétrique le plus
proche.

Les variables sont fournies & un arbre de décision boosté [148] (BDT) plutét qu'un réseau de neurones.
La performance obtenue avec cette nouvelle analyse est de 55% de rejet du bruit de fond (dans le cas ou
une trace de conversion a été reconstruite) et 50% de rejection du bruit de fond (dans le cas ou les deux
traces ont été reconstruites) pour 90% d’efficacité de signal, pour des photons ayant une énergie transverse
et une isolation semblables & ’analyse précédente. L’analyse a montré que les variables de conversions
essayées avaient peu de pouvoir discriminant, tandis que la variable la plus discriminante est AR(~, SC)
ou SC est le super-cluster le plus proche du photon.

Discrimination v/7° pour les photons non-convertis

Il existe & ma connaissance trois analyses récentes de discrimination /7" dans CMS portant sur les
photons non-convertis. Toutes utilisent des variables de forme des dépots d’énergie dans le ECAL. L’une
d’elle utilise aussi I'information du détecteur pied de gerbe pour les photons dans les bouchons.
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L’analyse utilisant le détecteur pied de gerbe [153] sélectionne les photons non-convertis de deux
maniéres : soit en demandant qu’aucune trace de conversion n’ait été reconstruite pour le super-cluster,
soit que la variable R9 réponde & R9 > 0.93 (en tirant parti du fait que le dépot d’énergie des photons
non-convertis est concentré sur 3 x 3 cristaux dans le super-cluster). Un critére d’isolation demandant 0
traces dans un cone AR < 0.3 est appliqué autour des photons. L’analyse utilise 12 variables de forme
du cluster dans le tonneau et 25 variables dans les bouchons, dont 22 variables utilisant 1’énergie mesurée
dans les 11 pistes en X et en Y du détecteur pied de gerbe autour du point d’impact du photon, et 3 vari-
ables d’énergie mesurée dans les cristaux des bouchons. Gardant 90% d’efficacité de signal, la performance
obtenue est d’environ 60% de rejet dans les bouchons et de 40 a 75% dans le tonneau. La performance
décroit lorsque I'énergie transverse des photons augmente de Ep = 20 GeV a 80 GeV (énergies des photons
issus du boson de Higgs et des processus v+jets dans la plage de masse invariante 115 < mpy < 125 GeV).

Une autre analyse [154] réutilise une méthode développée dans ’expérience L3 qui propose de paramétriser
la longueur latérale et la longueur longitudinale effective de la gerbe électromagnétique pour les photons
non-convertis dans le tonneau, dont I’énergie est reconstruite dans un basic-cluster de 5 x 5 cristaux. Elle
a été validée avec les données du faisceau test d’électrons et appliquée aux photons de la simulation. Un
ajustement est d’abord effectué dans ’hypothése d’un seul photon, puis de deux. L’hypothése donnant
'ajustement avec le meilleur x? est sélectionnée. Si ’hypothése deux photons est validée et que la masse
invariante du diphoton est proche de la masse nominale du 70, alors le photon a plus de chance d’étre
en réalité un 7°. 6 variables de la paramétrisation sont ensuite fournies & un BDT. Les performances
obtenues sont de 'ordre de 50% de rejet des 7° dans le tonneau pour 90% d’efficacité de signal. Lorsque
les 12 variables du tonneau dans ’analyse [153] sont combinées aux 6 variables de la paramétrisation dans
le BDT, un gain de 6% en rejet est obtenu dans toute la plage d’énergie transverse Ep = 40 GeV a 80
GeV par rapport aux 12 variables seules.

Une derniére analyse [143] propose de considérer des clusters de 9 x 9 cristaux reconstruits autour du
point d’impact de photons non-convertis, et de calculer le moment d’ordre 2 de la distribution en énergie
des clusters. Le moment correpondant & ’axe majeur de développement de la gerbe, c’est-a-dire 'axe
selon lequel deux dépots d’énergie sont le plus écartés dans le cluster, est une variable discriminante. Cette
variable a été combinée a d’autres variables plus complexes qui n’ont pas donné de véritable amélioration.
La performance du moment majeur est d’environ 40% de rejection des 7¥ pour 90% d’efficacité des photons
du signal.

Identification des photons

D’autres outils qui ne portent pas nécessairement le titre de discrimination /7% ont été développés
pour diverses applications. Le groupe e/y de CMS a en particulier élaboré un outil d’identification des
photons basé sur des critéres d’isolation. Quatre variables d’isolation et une variable de forme du cluster
sont utilisées :

- Isolation Ecal “jurassic” : ’énergie transverse sommée des cristaux de plus de 80 MeV dans un cone
0.06 < AR < 0.4 autour du photon, moins I’énergie du photon. L’énergie des cristaux dans une bande en
n de 0.04 autour du photon n’est pas comptée dans la somme (prise en compte des conversions).

- Isolation H/E : I’énergie des tours du HCAL dans un cone AR < 0.15 autour du photon, divisée par
I’énergie du super-cluster.

- Isolation HCAL : énergie transverse des tours du HCAL dans un céne 0.15 < AR < 0.4 autour du
photon.

- Isolation trajectographe : I'impulsion transverse des traces dans un cone 0.04 < AR < 0.4 autour du
photon.

- Oinin est la racine de la covariance in-in dans le basic-cluster de plus haute énergie, ol in est l'index en
n du cristal (voir annexe [A)).

Trois niveaux de sélection par défaut des photons sont recommandés pour 'analyse des premiéres données

(voir tableau .
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Variable EM Photon Relaché | Photon Sévére

Iso Ecal | < 4.240.004*py | < 4.2++0.004*py | < 4.240.004*pp

Iso Heal | < 2.24+0.001*py | < 2.240.001%*py | < 2.240.001*pp
H/E < 0.05 < 0.05 < 0.05

Iso Track < 2-4+0.001*pp < 2+0.001*pp
Tinin < 0.013

FiG. 5.3 — Critéres de sélection par défaut pour l'identification des photons dans le tonneau.

De maniére générale, les critéres d’isolation des photons et de forme des dépdts d’énergie des super-
clusters sont complémentaires pour l'identification des photons et le rejet des 7%. Une alternative a la
variable o;,;;, est la variable de largeur en 7 du super-cluster o, utilisée pour le calcul des corrections en
énergie (voir section [1.3.2).

Le réseau de neurones “NNisol”

Une autre approche de rejet massif des bruits de fonds QCD [144] a été mise en place et intégrée dans
lanalyse H — vy du TDR [88,[104]. Différentes variables d’isolation dans le trajectographe, le ECAL et
le HCAL ont été testées, pour différentes valeurs de seuils en AR et en énergie transverse. Parmi toutes
les combinaisons de variables essayées, un réseau de neurones basé sur une variable de forme du cluster et
quatre variables d’isolation (ou approchant) a prouvé donner la meilleure discrimination entre les photons
isolés et les photons mal identifiés provenant des jets des processus QCD :

- L’énergie transverse dans le ECAL des basic-clusters dans un cone AR < 0.3 autour du photon,
moins ’énergie du photon.
- La somme des énergies transverses des tours du HCAL dans un cone AR < 0.35 autour du photon.
- La somme en impulsion transverse des traces dans le trajectographe dans un céone AR < 0.2 autour du
photon.
- La distance AR entre le photon et la trace la plus proche ayant une énergie transverse de plus de 2 GeV.
- Enfin, la variable R9 = Fs3.3/Fgc de forme du super-cluster dans le ECAL.

Pour 90% d’efficacité du signal H — ~v lorsque le réseau de neurone est appliqué a des photons non
isolés, Vefficacité du signal divisé par lefficacité du bruit de fond est d’environ 50 (soit une rejection du
bruit de fond de 98%). Nous voyons ici qu'une approche d’isolation optimisée peut aider a la réduction
massive du bruit de fond. La complémentarité entre variables de forme du cluster et variables d’isolation
rend 1'usage de ces deux techniques d’autant plus performantes.

5.2 Variables d’entrée du réseau de neurones

Le point de départ de ce travail a été I'étude de la discrimination v/7° pour les photons convertis,
reprenant les mémes 8 variables et catégories décrites ref. [152]|. Une premiére phase d’optimisation a pro-
gressivement mené & sélectionner des variables avec un plus grand pouvoir discriminant. L’analyse était
alors divisée en trois catégories, selon que le photon ait été reconstruit comme non-converti (7 variables),
avec une trace de conversion (6 variables) ou deux (7 variables). La plupart des variables utilisées étaient
communes aux trois catégories, avec en plus quelques variables spécifiques aux conversions. Comme les
performances restaient similaires quelle que soit la catégorie, nous avons décidé de finalement rassembler
toutes les catégories en une seule, qui ne tient plus compte des variables de conversion (qui ont montré
un faible pouvoir discriminant). Cette approche a donné lieu & la publication [155]. Nous en présentons
ici une version améliorée qui utilise seulement 6 variables, séparables en 3 variables de forme du cluster
et 3 variables d’environnement. Ces variables d’entrée sont fournies & un réseau de neurones MLP implé-
menté dans TMVA. La performance obtenue est meilleure que les analyses précédentes pour une sélection
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‘ Processus ‘ Sélection générateur ‘ Section efficace (pb) ‘ Nb événements ‘
QCD dijet pr > 15 GeV 876200000.0 6190500
y+jet pr > 15 GeV 192200.0 1223390
~vv Born 10 < pr < 25 GeV 236.4 534055
~vv Born 25 < pr < 250 GeV 22.37 750080
~vv Born pr > 250 GeV 0.008072 210016
~vv Box 10 < pr < 25 GeV 358.2 550000
~vv Box 25 < pr < 250 GeV 12.37 543520
~vv Box pr > 250 GeV 0.000208 216432
Fusion de gluons
gg — H — vy - 0.014380 108000
Fusion de bosons vecteurs
qq — H — vy - 0.003498 120820
Production associée
ttH, WH, ZH, H — vy - 0.002440 107930

F1G. 5.4 — Sections efficaces au LO & 7 TeV dans le centre de masse, pour le signal et les bruits de fond
pour la discrimination «/7°.

similaire des photons.

Dans cette section, nous décrirons dans un premier temps les échantillons de simulation utilisés ainsi
que les critéres de préselection appliqués aux photons. Nous décrirons ensuite les trois variables de forme
du cluster puis les trois variables d’environnement. Dans la section suivante, nous présenterons les perfor-
mances du réseau de neurones.

5.2.1 Sélection des photons

Le but premier du réseau de neurones (NN) que nous présentons ici est 'identification des photons
de signal provenant des processus H — 77, mais aussi de yy+X et v+jet. Le réseau de neurones a donc
été optimisé pour fournir les meilleures performances dans le cas o une préselection stricte est appliquée
aux photons. La préselection utilisée pour les histogrammes que nous présenterons dans cette section est
toutefois relachée, de sorte a convenir a une large gamme d’application. Par ailleurs, avons aussi accordé
une grande importance & la vérification des performances du NN dans les premiéres données du LHC avec
une énergie dans le centre de masse de 7 TeV, études pour lesquelles les critéres de préselection ont été
relachés pour disposer d’une statistique suffisante avec une luminosité intégrée de quelques nb=!.

Afin de vérifier le comportement du NN dans différents processus, les photons reconstruits de plusieurs
échantillons de signaux différents ont été utilisés : les photons partoniques des processus y-+jet, de yy+X
et de H — ~v. Pour le bruit de fond, les photons non ISR/FSR du processus QCD dijet ont été utilisés.
On définit les photons partoniques (resp. les photons ISR/FSR) en appariant le photon reconstruit avec
le photon partonique (resp. provenant d'un quark ou gluon pour les ISR/FSR - Pythia admet 1’émission
effective de photons par les gluons) niveau générateur dans un cone AR(Vyec, Ygen) < 0.1. Le tableau (5.4
indique les sections efficaces LO des différents processus, tous générés avec Pythia [26].

Les critéres de présélection appliqués demandent une énergie transverse des photons reconstruits
E7 > 20 GeV dans 'acceptance du détecteur |n| < 2.5. L’énergie transverse d’isolation “jurassic” dans le
ECAL doit étre inférieure a 4 GeV dans un cone AR < 0.3 autour du photon, I’énergie transverse dans
le HCAL doit étre inférieure & 2 GeV dans un cone AR < 0.3 autour du photon. Le calcul des énergies
entrant dans le cone d’isolation est le méme que pour les critéres d’identification section L’usage
de la variable d’isolation demandant un nombre maximum de traces dans un cone AR autour du photon
[104] n’a pas été retenu pour deux raisons : d’une part, cette variable montre pour le moment un désaccord
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entre la simulation et les données et d’autre part, il n’existe pas d’équivalent pour cette variable au niveau
partonique, ce qui pose probléme pour la procédure de repondération (voir chapitre [7).

5.2.2 Variables de forme du cluster

L’optimisation du choix des variables nous a conduit & retenir les trois variables de forme du cluster
suivantes : cPP, 04 et R9. Chacune de ces trois variables est bien connue dans les analyses portant sur les
photons et les électrons dans CMS. Chacune d’entre elles a montré un pouvoir discriminant, et présente
un bon accord entre données et simulation.

La variable ¢PP, covariance ¢-¢ entre les 5 x 5 cristaux du basic-cluster contenant le cristal germe du
super-cluster, est donnée par la formule suivante :

N
cPP = Zwi(¢i_ < ¢po >)?

Ou ¢; est la position en ¢ du cristal ¢ dans le ECAL, w; le poids qui lui est associé et < ¢pc > la position
moyenne du basic-cluster dans le ECAL :
Zz‘ w;id;

< ¢po >= TL——
i Wi

E;
w; = mazx [0;4.2 + log(E—)]
BC

FE; est 'énergie du cristal ¢ et Epo 'énergie du basic-cluster. Les poids w; sont aussi utilisés pour calculer
la position du basic-cluster. Dans le calcul du poids associé & chaque cristal, la profondeur de la gerbe
électromagnétique est prise en compte. La profondeur de la gerbe varie en log(F) (la formule précédente
a été validé par comparaison de simulations GEANT4 [29] avec les données du faisceau test).

Le pouvoir de discrimination de ¢PP entre les 70 et les photons s’explique par le fait que lorsqu’un électron
est dévié dans le champ magnétique dans la matiére, il rayonne des photons par bremsstrahlung externe
qui seront étalés en ¢. Le photon peut se convertir en une paire e /e~ en amont de I'ECAL, ou dans la
gerbe électromagnétique déclenchée dans le ECAL. Un 7¥ se désintégrant en paire de photons aura donc
plus de chance de donner lieu & une gerbe avec une déviation plus marquée en ¢ et donc une corrélation
cPP plus forte qu'un photon unique.

La variable o, est la largeur en n du super-cluster, utilisée pour le calcul des corrections en énergie.

Elle est donnée par la formule :
E;
oy => \/—(m —nsc)?
— V Esc

Ou la somme est effectuée sur les ¢ cristaux du super-cluster, F; est ’énergie du cristal i et 7); sa position
en 7. Fgc est 'énergie du super-cluster et ngc sa position.

La variable o3, est discriminante en ce que le super-cluster rassemblant les dépots d’énergie de deux pho-
tons issus d’un 7° aura un étalement plus important en 1 qu’un photon unique. Le super-cluster d’un 7°
est attendu comme ayant deux foyers d’énergie plus ou moins distinguables sur cette bande, conduisant
par la pondération en énergie dans la formule a un o, plus grand.

Enfin, la derniére variable utilisée est R9, donnée par :

_ E3y3
Esc

R9

Ou F3x3 est 'énergie dans les cristaux 3 x 3 autour du cristal germe et Ego 1'énergie corrigée du super-
cluster (qui tient compte de I’énergie associée dans le détecteur pied de gerbe). Le dépot d’énergie des
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photons convertis ou des 7° étant moins concentré que pour des photons non-convertis, on s’attend a
ce que les 70 prennent des valeurs de R9 petites, typiquement dans la gamme R9 < 0.93, alors que les
photons non-convertis devraient plutot répondre & R9 > 0.93.

On montre figure (5.5, (5.6 et [5.7/les distributions de cPP, o, et R9 pour les photons passant la prés-
election. On observe effectivement que les trois variables montrent un étalement plus prononcé pour les
photons mal identifiés provenant du processus QCD dijet que pour les photons du signal.

cPPin EB Process cPPin EE Process

Qco
Fake v from y+jet
Prompt y from y+jet

Qco
Fake y from y+jet
Prompt y from y+jet

1

— yy+X
— Hoyy

10

102
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10% &
[
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Fi1G. 5.5 - Distribution de la variable d’entrée de forme du cluster ¢PP dans le tonneau (a gauche) et
dans les bouchons (& droite). Toutes les distributions sont normalisées & 1.

R9in EB Process Process
(R9inEB | ao [R9in EE | o
E Fake y from y+jet E Fake y from y+jet
r Prompt y from y+jet r Prompt 7 from y+jet
e — X 1= — X
E — Hon F
101 10
107 - 107
w 107 =
104 - 104
105 10% =
1081 0%
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0

F1G. 5.6 — Distribution de la variable d’entrée de forme du cluster R9 dans le tonneau (& gauche) et dans
les bouchons (& droite). Toutes les distributions sont normalisées a 1.

5.2.3 Variables d’environnement

En plus des trois variables de forme du cluster cPP, o, et R9, nous avons trouvé que trois variables
“d’environnement” pouvaient aider & la discrimination. Nous entendons par “environnement” des variables
qui tiennent compte des particules & proximité des photons, sans pour autant qu’il s’agisse des variables
d’isolation classique. Les trois variables d’environnement que nous avons trouvé donner la meilleure dis-
crimination sont ppTi’” AR(y,closestSC) et AR(v, closesttrack).

T,closestjet ?
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F1G. 5.7 — Distribution de la variable d’entrée de forme du cluster o, dans le tonneau (& gauche) et dans
les bouchons (& droite). Toutes les distributions sont normalisées & 1.

PT,y
PT,closestjet
AR. Les jets non corrigés, reconstruits avec ’algorithme anti-k7 ont été utilisés avec un cone AR < 0.5

(qui est l'algorithme recommandé dans CMS). Cet algorithme reconstruit tous les photons de pp suff-
isamment élevé comme étant des jets. Par conséquent, la fraction PT.y est censée piquer en 1 pour

T,closestjet

les photons du signal, tandis qu’elle aura une valeur différente de 1 (souvent plus petite) pour les photons
mal identifiés des jets. Un critére pr ciosestjer > 15 GeV est appliqué pour se conformer & la plage d’énergie
pour laquelle ’algorithme de reconstruction des jets a été congu.

La fraction est le pr du photon divisé par le le pr du jet calorimétrique le plus proche en

AR(7y,closestSC') est la distance entre le photon et le super-cluster le plus proche dans I’événement
(quelle que soit son énergie transverse). Cette grandeur donne une idée de Dactivité des jets dans le
calorimetre. Elle est complémentaire & un critére d’isolation dans le calorimétre dans la mesure ot on ne
se restreint pas a un certain cone en AR autour du photon. Dans le bruit de fond, on s’attend a ce que
la variable pique prés de 0 puisque les particules des jets peuvent donner lieu & plusieurs dépots d’énergie
légérement écartés 'un de 'autre dans le calorimétre. Pour le signal, on s’attend en revanche & ce qu’il
y ait peu de super-clusters reconstruits prés du photon sélectionné. Pour les processus y+jet, vy+X et
H — v, la variable AR(v,closestSC) devrait piquer prés de 3, ce qui correspond & un photon émis
dos-a-dos avec un autre objet (jet pour y-+jet, photons sinon) et peut aider a discriminer le bruit de fond.

La variable AR(~, closesttrack) est semblable & la précédente. Il s’agit de la distance entre le photon
et la trace la plus proche dans le trajectographe. On ne considére dans le calcul de cette grandeur que
les traces ayant une impulsion transverse pr > 2 GeV (pour éviter de considérer des traces qui sont en
fait du bruit - c’est aussi le seuil qui a donné le plus de discrimination). Le nombre de particules chargées
issus des jets de QCD (pions ou kaons chargés en particulier) est plus grand que le nombre de particules
neutres donnant lieu & des dépots d’énergie électromagnétiques, c’est pourquoi AR(vy, closesttrack) est
plus piqué vers 0 pour le bruit de fond que la variable AR(~, closestSC).

Figure [5.8, on compare les distributions de AR(vy,closestSC), I'énergie d’isolation dans le ECAL,
AR(y, closesttrack) et I’énergie d’isolation dans le trajectographe. Les photons du signal sont plus isolés
que ceux du bruit de fond. Les variables d’environnement et d’isolation ne sont pas ou sont peu corrélées,
comme le montre la figure [5.9.

Les distributions des trois variables d’environnement sont montrées figure [5.10, [5.11] et [5.12] pour le
bruit de fond et différents signaux.
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IsoEcal vs AR(y,SC closest) | Process [ IsoTracker vs AR(y,track closest) | Process
s —QCD s 10 —QcD
e —Hoyy o —Hoyy
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Fi1a. 5.8 — A gauche, AR(~, closestSC') versus I'énergie transverse d’isolation dans le calorimétre. A droite,
AR(y, closesttrack) versus l'énergie transverse d’isolation dans le trajectographe.
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F1G. 5.9 - Correléation linéaire entre AR(7, closestSC') (pho_DrScClosest), I’énergie transverse d’isola-
tion dans le calorimeétre (pho_IsoEcalRecHit), AR(y, closesttrack) (pho_DrTrkClosest pt2) et I'énergie
transverse d’isolation dans le trajectographe (pho_IsoHollowTrkCone), pour les photons du processus
H — ~~v (& gauche) et de QCD (& droite).

5.2.4 Corrélation des variables d’entrée

Au contraire des fonctions de vraisemblance, les réseaux de neurones exploitent les corrélations entre
les variables pour améliorer la discrimination. Les corrélations linéaires entre les six variables d’entrées
sont données figure[5.13 pour le signal et le bruit de fond. On observe que les variables d’entrée sont plus
corrélées pour les photons du signal que pour ceux du bruit de fonds. En particulier, la variable ¢PP
dans le signal est trés corrélée a o, (coefficient de corrélation de 75%) et dans une moindre mesure a
—PTy _(41%), R9 et AR(v,closesttrack) (environ 25%). De plus R9 est aussi corrélé a —2T7— et

PT,closestjet PT,closestjet
AR(~, closesttrack) (environ 35%). Dans I’échantillon de bruit de fond, seule la corrélation entre cPP et

oy sort du lot (72%).

5.3 Performances du réseau de neurones

L’étude des performances du réseau de neurones sera effectuée a chaque fois dans trois cas, selon que
les variables d’entrée soient les trois variables de forme du cluster, les trois variables d’environnement ou
les six variables rassemblées. Nous avons opté pour cette approche parce que variables de forme du cluster
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F1G. 5.10 — Distribution de la variable d’entrée d’environnement dans le tonneau (a gauche) et
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Fi1G. 5.11 - Distribution de la variable d’entrée d’environnement AR(7, closestSC) dans le tonneau (a
gauche) et dans les bouchons (& droite). Toutes les distributions sont normalisées a 1.
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F1a. 5.12 — Distribution de la variable d’entrée d’environnement AR(7y, closesttrack) dans le tonneau (a
gauche) et dans les bouchons (& droite). Toutes les distributions sont normalisées a 1.
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Fic. 5.13 — Correléation linéaire entre cPP (pho_cPP), R9 (pho_R9), o, (pho_etawidth),
—PTy___(pho_ptoverjetpt ptl5), AR(y,closestSC) (pho_DrScClosest) et AR(vy,closesttrack)
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pho DrTrkClosest pt2), pour les photons du processus H — a gauche) et de QCD (a droite).
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et variables d’environnement sont de type trés différents. Il est intéressant d’étudier les performances
séparées et combinées, pour décider quelle est la meilleure approche pour un probléme donné. De plus, si
on souhaite entrainer le réseau de neurones a partir des données, cela semble plus aisé pour le réseau de
neurones basé sur des variables de forme du cluster, indépendant du processus au contraire des variables
d’environnement. I1 est aussi plus aisé de controler les incertitudes systématiques pour un petit nombre
de variables.

Dans un premier temps, nous démontrerons que le choix du MLP délivre les meilleures performances
en terme de rejet du bruit de fond, par rapport aux autres classifieurs proposés dans le package TMVA
[149]. Nous décrirons I'architecture du réseau de neurones et effectuerons quelques études qui permettront
d’en controler le comportement : classement de 'importance des variables d’entrée, suivi des performance
de la discrimination pour chaque neurone séparément. Nous examinerons ensuite les performances pour
différentes catégories de photons : dans le tonneau et les bouchons, pour les photons convertis et non-
convertis et en fonction de l'impulsion transverse des photons. Les performances pour différents signaux
(photons prompts des processus y+jet, vy et H — ~7) et bruits de fond (photons des jets des processus
de QCD dijet et y+jet) seront ensuite comparées. Nous comparerons enfin les performances du réseau de
neurones que nous proposons avec celles obtenues avec le réseau de neurones NNisol [144] que nous avons
décrit section utilisé pour la recherche du boson de Higgs dans ’analyse du PTDR.

5.3.1 Choix du classifieur : le MLP

A partir de la préselection définie au paragraphe précédent, nous avons essayé plusieurs classifieurs du
package TMVA [149], dans le but de choisir celui qui donne les meilleures performances :
- Discriminant linéaire de Fischer [145]. La variable de sortie du discriminant est simplement une combi-
naison linéaire des variables d’entrée.
- Fonction de vraisemblance (“likelihood”). Pour chaque événement, la vraisemblance d’avoir affaire & un
événement de signal est égale & la multiplication des fonction de probabilités des variables d’entrée, nor-
malisé par la somme des vraisemblances du signal et du bruit de fond. Les fonctions de probabilités sont
ajustées avec des fonctions polynomiales d’ordre 2.
- Arbre de décision boosté [148] (ou forét de décision). Il s’agit d'un arbre de décision binaire répété 200
fois (forét) avec des poids différents, ce qui permet de stabiliser la réponse du classifieur par rapport aux
fluctuations statistiques des échantillons.
- Le réseau de neurones MLP implémenté par défaut dans TMVA, qui contient deux couches cachées,
avec N + 1 neurones dans la premiére couche cachée et N dans la seconde (ot N est le nombre de vari-
ables d’entrée). L’entrainement est effectué sur 200 cycles et la fonction d’activation des neurones est une
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tangeante hyperbolique. Nous avons essayé de faire varier le nombre de couches cachées. Une seule couche
cachée réduit les performances, et trois couches cachées donnent approximativement les mémes résultats
qu’avec seulement deux, paramétre de défaut que nous avons choisi de garder.

On montre figure 5.14 les performances des différents classifieurs dans le cas ou les variables d’entrées
sont les variables de forme du cluster seules, les variables d’environnement seules, les variables de forme
du cluster et les variables d’environnement combinées. Les photons prompts de H — v ont été util-
isés comme signal, et les photons non prompts des jets du processus de QCD dijet comme bruit de fond.
Chaque point des courbes d’efficacité du signal eg versus rejet du bruit de fond (1—ep, ou € est Uefficacité
du bruit de fond) est obtenu en sélectionnant tous les photons ayant une valeur de la sortie du classi-
fieur supérieure a un certain seuil. En faisant varier ce seuil, on construit les courbes présentées ci-dessous.
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Fic. 5.14 — Efficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond pour différents classifieurs, dans le
cas des 3 variables de forme du cluster seules (en haut a gauche), des 3 variables d’environnement seules
(en haut a droite) et dans les cas des 6 variables combinées (en bas).

Le BDT obtient de trés bonnes performances, mais comme le montre la figure [5.15] il est surentrainé
(la sortie du BDT n’est pas la méme sur I’échantillon d’entrainement et I’échantillon test) et ne peut donc
pas étre utilisé pour les analyses car il conduit & la reconnaissance des fluctuations du signal plutdt que le
signal lui-méme. Le réseau de neurones obtient les meilleures performances dans le cas variables de forme
du cluster seules, et forme du cluster/environnement combinées sur toute la plage d’efficacité du signal.
Dans le cas des variables d’environnement, le MLP est supplanté par la fonction de vraisemblance sur la
plage d’efficacité du signal de eg < 0.6. L’utilisation du MLP semble donc indiqué pour la plupart des
applications.

5.3.2 Performances

Dans les lignes qui suivent les performances du réseau de neurones vont étre détaillées. Dans un
premier temps, le fonctionnement du réseau de neurones sera examiné : nous suivrons la progression de
la discrimination pour chaque neurone, et l'importance des variables dans le réseau de neurones sera
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F1G. 5.15 — Sortie du BDT dans le cas des variables de forme du cluster et d’environnement combinées, pour
I’échantillon d’entrainement et de test. Il y a surentrainement car les deux distributions ne se superposent
pas dans la limite des incertitudes statistiques.

donnée. Nous effectuerons ensuite des comparaisons de la performance obtenue pour différentes catégories
de photons (dans le tonneau ou le bouchon, si le photon est converti ou non, et en fonction de 'impulsion
transverse). Enfin, nous comparerons les performances pour différents signaux et bruits de fond.

Sortie du réseau de neurones

Performances de NNcluster, NNenv et NNcombiné
Les performances du réseau de neurone dans chacun des trois cas : variables de forme du cluster (“NNclus-
ter”), d’environnement (“NNenv”), cluster et environnement combinées (“NNcombiné”) sont rassemblées
figure[5.16. L’entrainement a été effectué aprés préselection, avec les photons du boson de Higgs comme
signal et les photons mal identifié de QCD comme bruit de fond. Les performances sont les meilleures pour
NNcombiné, suivi de NNcluster puis NNenv. Avec les critéres de préselection utilisés, pour une efficacité
de signal de 90%, le rejet du bruit de fond atteint 88% pour NNcluster, 82% pour NNenv et 93% pour
NNcomb. Il faut souligner que les critéres d’isolation de la préselection sont plutdt laches, tant en isola-
tion qu’en impulsion transverse. Nous présenterons plus loin une étude des performances en fonction des
critéres d’isolation et d’impulsion transverse. Pour ces critéres de préselection, on montre les sorties du
réseau de neurone pour le signal et le bruit de fond figure[5.17] pour les trois réseaux de neurones a 'issue
de la phase d’entrainement et de test. Les trois réseaux de neurones ne sont pas surentrainés : ils sont plus
robustes 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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Fic. 5.16 — Efficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond pour pour le réseau de neurone
entrainé dans le cas des 3 variables de forme du cluster seules, des 3 variables d’environnement seules et
dans les cas des 6 variables combinées.
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Fi1G. 5.17 — Sortie des réseaux de neurones, dans le cas des 3 variables de forme du cluster seules (a
gauche), des 3 variables d’environnement seules (au milieu) et dans les cas des 6 variables combinées (a
droite).

Discrimination neurone par neurone
Au contraire d’une analyse basée sur des coupures séquentielles, I'utilisation des réseaux de neurones peut
rendre difficile I'estimation des importances de chaque variable dans l'analyse. Dans le but de rendre
moins obscur le fonctionnement du réseau de neurones, nous avons souhaité montrer & chaque étape de
la discrimination les sorties des différents neurones de chaque couche pour le signal et le bruit de fond,
dans le cas des variables de forme du cluster uniquement (pour plus de simplicité). Chaque sortie d’un
neurone est la tangeante hyperbolique d'une combinaison linéaire des neurones de la couche précédente.
Les sorties des neurones montrent une discrimination qui progresse de la premiére couche cachée (voir
figure [5.18) a la seconde (voir [5.19). Le réseau de neurones portant sur les variables d’environnement

montre des distribution similaires (et un peu moins discriminantes).
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FiG. 5.18 — Distributions de sorties de chacune des quatre neurones de la premiére couche cachée, pour
le réseau de neurone entrainé avec les variables de forme du cluster.

Classement des variables d’entrée selon leur importance
A Tissue de la phase d’entrainement, TMVA propose un classement des différentes variables d’entrée selon
leur importance dans le réseau de neurones. I-importance I; de la variable d’entrée x; est donnée par la

formule :
ni
_ ll
I, = E w;;
J
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Fi1c. 5.19 — Distributions de sorties de chacune des trois neurones de la seconde couche cachée, pour le
réseau de neurone entrainé avec les variables de forme du cluster.

‘ Importance I; ‘ NNcluster ‘ NNenv ‘ NNcombiné

cPP 3.184 x 10° - 1.302 x 10°
R9 5.903 - 5.689
oy 1.549 x 10* - 4.210 x 10°
S 2 — - 2.452 x 1071 | 1.772 x 1071
PT,closestjet
AR(y, closestSC') - 6.945 x 10~ | 2.670 x 1071
AR(v, closesttrack) - 5.031 2.811 x 10~ ¢

FiG. 5.20 — Importance des variables d’entrée dans les réseau de neurones, donnée par TMVA a l'issue de
la phase d’entrainement.

Ou z; est la valeur moyenne de la variable d’entrée x;, la somme est effectuée sur les ny neurones de la
premiére couche cachée et les wi} sont les poids des connections entre les variables d’entrée et la premiére
couche cachée. Le calcul de I'importance ne peut pas faire intervenir les autres couches cachées car la sortie
de chacune de leur neurone dépend des sorties des neurones de la couche précédente seulement. D’une
certaine maniére, au-dela de la premiére couche, I'information sur 'importance des variables d’entrée se
perd (d’autant plus que le nombre de couches cachées est grand). Le calcul de I'importance I; donné
par TMVA contient aussi un facteur multiplicateur #; qui rend difficile I'appréciation de I'importance
réelle. On donne tableau I'importance des différentes variables d’entrée utilisées dans les cas forme
du cluster, environnement et les deux combinés. On peut voir que 'importance est d’ordres de grandeur
tres différents selon les variables, ce qui est probablement di & la multiplication de la somme des poids
par la valeur moyenne ;.

Nous avons essayé d’enlever tour & tour du réseau de neurone les variables les moins bien classées
par une telle formule (entrainer avec N — 1 puis N — 2 variables) et des résultats surprenant ont été
obtenus : les variables classées comme les moins performantes sont en fait celles qui, une fois supprimées,
font le plus baisser les performances. Ceci peut étre expliqué par deux raisons : d'une part la somme
des poids est multipliée par la valeur moyenne de la variables (ce qui fausse les ordres de grandeur), et
d’autre part 'importance des variables tient seulement compte de la premiére couche cachée. Une autre
paramétrisation de l'importance des variables d’entrée a été proposée dans des études expérimentales

156], et utilisée référence [153] :
I

. Zyl i
== L7
> 2

51
w;;

w

S1;

Dans cette formule, la somme des poids pour une variable donnée est normalisée par la somme des poids
associés a toutes les variables. L’'importance SI; est un pourcentage, ce qui rend plus aisé la comparaison
entre les variables. Les importances SI; calculées de la sorte pour NNcluster, NNenv et NNcombiné sont
données tableau[5.21. Pour NNcluster et NNenv, les trois variables d’entrée semblent d’importance & peu

prés égales, tandis que pour NNcomb, les variables de forme du cluster ainsi que or Il) T”t_ -
,ctosestje

ont une im-
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| Importance SI; (%) | NNcluster | NNenv | NNcombiné

cPP 39.88 - 18.38

R9 27.07 - 20.71

oy 33.04 - 19.09

—Ty - 33.31 19.46
PT.closestjet

AR(~,closestSC') - 29.39 12.22

AR(y, closesttrack) - 37.30 10.14

FiG. 5.21 — Importance des variables d’entrée dans les réseau de neurones en pourcentage, calculées selon
156] & lissue de la phase d’entrainement.

portance double de celles obtenues par AR(7, closestSC') et AR(, closesttrack). Il semble donc qu’une
importance plus grande soit accordée aux variables discriminantes qui sont corrélées pour les photons du
signal (voir figure[5.13). Il faut toutefois se rappeler que ces importances sont seulement indicatives, dans
la mesure ou elles ne tiennent pas compte de la deuxiéme couche cachée et de la combinaison finale des
neurones dans la sortie du réseau de neurones.

Comparaison avec les performances des variables seules

Les perforformances de coupures sur les variables d’entrées seules ont été comparées a la performance
obtenue avec un réseau de neurone entrainé sur ces variables d’entrée, dans le cas des variables de forme
du cluster et d’environnement. La figure montre que le réseau de neurone fait dans les deux cas mieux
que chacune des variables d’entrées séparément. Dans le cas des variables de forme du cluster, le réseau
de neurone donne une bien meilleure discrimination que les variables seules pour les hautes efficacités du
signal (et une discrimination égale pour les basses efficacités du signal). Il est intéressant de noter que
cPP utilisée seule semble étre la variable la moins discriminante (alors que R9 et o, ont un pouvoir de
discrimination proches et plus élevé). Dans le cas des variables d’environnement, le réseau de neurone
apporte partout une discrimination meilleure que les variables d’entrée seules.
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F1a. 5.22 — Efficacité du signal versus rejection du bruit de fond pour les sorties des réseaux de neurones
utilisant les variables de forme du cluster (& droite) et d’environnement (4 gauche), comparées a la
performance des variables d’entrées seules.

Performances pour différentes catégories de photons

Nous nous intéressons maintenant aux performances des trois réseaux de neurones en fonction de di-
verses catégories de photons, dans le tonneau et les bouchons (figure [5.23)), pour les photons convertis et
non-convertis (figure[5.24), en fonction de plusieurs plages d’impulsion transverse (figure [5.25) et pour des
critéres d’isolation de plus en plus séveres (figure [5.26)). L’entrainement est effectué une fois pour toute
aprés préselection et les critéres de sélection complémentaires sont demandés au moment de "application
(sur des échantillons différents de ceux utilisés pour entrainement). Dans un but d’optimisation, il serait
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possible de ré-entrainer le réseau de neurone pour chacune des catégories, mais cela n’a pas été effectué ici.

Les trois réseaux de neurones montrent une bonne stabilité des performances en fonction des différentes
catégories de photons (les performances sont proches les unes des autres quelle que soit la catégorie de
photons). Les performances sont a peu prés équivalentes dans le tonneau et les bouchons (sauf pour
NNcluster qui semble étre meilleur dans les bouchons). La discrimination est la meilleure pour les photons
non convertis, suivis par les photons ot dont les deux traces de conversions ont été reconstruites puis les
photons ou une seule trace a été reconstruite. D’une maniére globale, les performances en fonction de
I'impulsion transverse sont stables pour pr > 30 GeV et les variations semblent plutot dues & 'incertitude
statistique de chaque plage de pr. La plage 20 < pr < 30 GeV est peu peuplée par les photons du signal
(qui ont plutot une impulsion transverse de l'ordre de 60 GeV car issus du boson de Higgs) : le réseau de
neurones n’a pas été entrainé pour reconnaitre les photons de signal dans cette plage, ce qui explique la
baisse de performance. Demander des photons de plus en plus isolés réduit le taux de bruit de fond rejeté
par le réseau de neurone pour une méme efficacité de signal (ce qui est compensé par le rejet du bruit
de fond opéré par l'isolation elle-méme). NNenv est le plus sensible & l'isolation, dans la mesure ou les
variables d’environnement sont corrélées aux variables classiques d’isolation.
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FiG. 5.23 - Efficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond dans le tonneau (en rouge) et les
bouchons (en bleu), dans le cas des 3 variables de forme du cluster seules (& gauche), des 3 variables
d’environnement seules (au milieu) et dans les cas des 6 variables combinées (& droite).
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Fi1a. 5.24 — Efficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond pour les photons non convertis (en
rouge), les photons appariés & une (en bleu) et deux traces (en vert) de conversion, dans le cas des 3
variables de forme du cluster seules (a gauche), des 3 variables d’environnement seules (au milieu) et dans
les cas des 6 variables combinées (& droite).

Performance pour différents signaux et bruits de fond

Le réseau de neurone que nous présentons dans ce chapitre peut étre utilisé dans toutes les analyses
ou on cherche une signature d'un ou plusieurs photons prompts (au moins pour les variables de forme du
cluster). Si I'activité des jets autour des photons de signal est semblable & celle des échantillons de boson
de Higgs, les variables d’environnement peuvent aussi étre utilisées. Nous avons vérifié le comportement
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F1a. 5.25 — Efficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond en fonction de 'impulsion transverse
des photons : 20 < pr < 30 GeV (en rouge), 30 < pr < 50 GeV (en bleu), 50 < pr < 70 GeV (en vert) et
pr > 70 GeV (en orange), dans le cas des 3 variables de forme du cluster seules (& gauche), des 3 variables
d’environnement seules (au milieu) et dans les cas des 6 variables combinées (& droite).
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Fia. 5.26 — Efficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond pour des critéres de plus en plus
séveres d’isolation des photons, dans le cas des 3 variables de forme du cluster seules (& gauche), des
3 variables d’environnement seules (au milieu) et dans les cas des 6 variables combinées (& droite). En
rouge : Fcallso < 4 GeV et Hcallso < 2 GeV. En bleu : Fcallso < 2 GeV et Hcallso < 2 GeV. En
vert : Ecallso < 2 GeV, Hcallso < 2 GeV et Trackerlso < 2 GeV. En rouge : comme précédemment,
mais avec pr > 40 GeV (Ecallso, Hcallso < 2 et Trackerlso sont définies section [5.2.1).

des trois réseaux de neurones entrainés sur différents signaux et bruits de fond (voir figure [5.27). Les
photons de H — ~~, yy+X et v+jet ont été essayés comme signal avec les photons non prompts issus
des jets de QCD comme bruit de fond. Additionnellement, nous avons vérifié les performances du réseau
de neurones pour les photons de signal issus du boson de Higgs et les photons non prompts issus des jets
du processus vy+jet comme bruit de fond.
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Fia. 5.27 — Efficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond en pour les réseaux de neurones
entrainés sur différents signaux (“Sg”) et bruits de fond (“Bg”), dans le cas des 3 variables de forme du
cluster seules (a gauche), des 3 variables d’environnement seules (au milieu) et dans les cas des 6 variables
combinées (& droite).
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Les performances des trois réseaux de neurones montrent une bonne stabilité en fonction des types
de photons. Les photons du signal H — vy donnent toujours de meilleures performances, que ce soit
face aux photons non prompts des jets des processus QCD dijet ou y+jet (la baisse de performance de
ces derniers pour les variables d’environnement & haute efficacité du signal doit étre due & une fluctua-
tion statistique). Les photons du signal de yy+X et y+jet donnent pratiquement les mémes performances.

Nous avons aussi vérifié les performances pour différents générateurs. L'utilisation de Pythia [26] ou
Madgraph [23] donnent les mémes performances. Un gain substantiel de discrimination est obtenu en
utilisant le générateur MCQNLO au lieu de Pythia pour les photons du signal gg — H — ~~ [155].

Toutes les études précédentes ont été effectuées en sélectionnant les photons prompts dans le signal, et
en supprimant les photons ISR/FSR du bruit de fond. L’inclusion des ISR/FSR dans le bruit de fond pour
I'entrainement a été essayée et conduit a une dégradation des performances (les ISR /FSR ressemblent aux
photons du signal méme s’ils sont moins isolés). Nous avons aussi essayé de discriminer entre les photons
prompts du signal et les photons ISR/FSR seulement, mais ni les variables de forme du cluster ni les
variables d’environnement n’ont montré de réelle discrimination.

5.3.3 Comparaison avec une approche optimisée d’isolation

Les performances du réseau de neurone portant sur les six variables de forme du cluster et d’environ-
nement ont été comparées avec celles obtenues par un réseau de neurone qui suit une approche optimisée
d’isolation dite “NNisol” [144], que nous avons détaillée section [5.1.3. Pour plus de cohérence avec les
valeurs seuils recommandées pour les analyses par les contributeurs de ’algorithme d’identification des
photons, les cones en AR autour des photons ont été pris & une valeur de 0,3 (ou les algorithmes de calcul
de Tisolation sont les algorithmes officiels déja décrit plus haut). Le réseau de neurone “NNisol” accepte
cinq variables en entrée : R9, AR(v, closesttrack), I'énergie transverse d’isolation I'soFcal dans le ECAL,
IsoHcal dans le HCAL et IsoTracker dans le trajectographe.
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F1a. 5.28 — Efficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond pour différents réseaux de neurones.
A gauche, comparaison des performances pour un réseau de neurones basé sur les 3 variables de forme
du cluster NNcluster (en rouge), d’environnement NNenv (en bleu) et d’isolation (en vert). A droite,
comparaison du réseau de neurone NNcomb (en rouge), NNisol (en bleu) et la combinaison de NNcomb
et NNisol (en vert).

On trouve figure [5.28 (& gauche) une comparaison des performances de trois réseaux de neurones :
NNcluster (variables de forme du cluster), NNenv (variables d’environnement) et les trois variables d’iso-
lation. Avec les coupures de préselection, NNiso donne une performance égale a celle NNenv. A droite
sur la figure [5.28, NNisol est comparé avec NNcomb. NNcomb donne de meilleures performances. Un
gain peut étre obtenu en combinant NNcomb et NNisol (9 variables au total : 3 de forme du cluster, 3
d’environnement et 3 d’isolation), mais un réseau de neurones basé sur 9 variables peut conduire & des
incertitudes systématiques difficiles & controler & partir des données (et le gain apporté n’est pas tellement
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grand). NNcomb obtient une performance bien meilleure que NNisol lorsque des critéres d’isolation sévéres
sont appliqués (Ecallso < 2 GeV, Hcallso < 2 GeV et Trackerlso < 2 GeV) pour des photons d’énergie
transverse pp > 40 GeV, comme on peut le voir figure5.29. L’espace de phase laissé & NNisol une fois ces
critéres d’isolation appliqué est restreint, ce qui explique la baisse de performance de NNisol, tandis que
les trois variables de forme du cluster compensent la baisse de performance des variables d’environnement
pour NNcomb.
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F1G. 5.29 — Efficacité du signal versus rejection du bruit de fond pour NNcomb (en rouge) et NNisol (en
bleu), avec Fcallso < 2 GeV, Hcallso < 2 GeV et Trackerlso < 2 GeV et pr > 40 GeV.

5.4 Incertitudes systématiques

Les réseaux de neurones permettent une discrimination du signal et bruit de fond supérieure a celles
des critéres de sélection sur variables seules par coupures séquentielles, mais ce sont des objets complexes.
On ne peut s’en servir que si les incertitudes systématiques liées & leur utilisation sont évaluées et sous
contrdle. Ces incertitudes dépendent en partie de la fagon dont le réseau de neurone est utilisé (ce qui varie
en fonction des besoins de I’analyse), mais il est déja possible de lister les incertitudes liées a 'utilisation
d’un réseau de neurone pour la discrimination v/7° et les moyens de les calculer. Nous montrerons un
moyen de les déterminer a partir de la simulation, mais il serait encore plus intéressant de trouver des
techniques pour les mesurer a partir des données. Nous proposerons ensuite de telles techniques, utilisables
a différents stades d’accumulation de luminosité intégrée.

5.4.1 Source des incertitudes systématiques

Pour un réseau de neurones, on peut séparer les incertitudes systématiques en deux catégories. La
premiére provient de 'algorithme par lequel est calculée la sortie du réseau de neurone (entrainement et
application), et la seconde provient de la modélisation des variables d’entrée (qui va se répercuter sur la
sortie du réseau de neurone). De ces deux incertitudes dépendent U'incertitude finale sur la sortie du réseau
de neurone. Par la suite, cette incertitude se manifeste difféeremment selon que la forme de la distribution
de la sortie du réseau de neurone est utilisée (par exemple pour une fonction de vraisemblance), ou qu’un
critére de sélection sur cette sortie est appliqué.

Incertitude liées a 1’algorithme du réseau de neurones

Les incertitudes liées & I’algorithme du réseau de neurones en lui-méme peuvent étre de plusieurs types :

- L’incertitude introduite par [’entrainement du réseau de meurones. Il est important de vérifier que
le réseau de neurones n’a pas été surentrainé (si 'apprentissage a conduit le réseau de neurone a recon-
naitre des fluctuations du signal ou bruit de fond plutot que le signal ou bruit de fond lui-méme), ce qui
s’effectue habituellement en comparant la sortie du réseau de neurone pour la phase d’entrainement et la
phase de test. Si les deux distributions sont en accord dans la limite des incertitudes statistiques, il n'y a



CHAPITRE 5. DISCRIMINATION ~/7° A L’AIDE D’UN RESEAU DE NEURONES 130

pas surentrainement, ce qui est le cas pour les réseaux de neurones que nous avons présentés.

- Une fois entrainé, une incertitude liée a son application provient de la redondance des échantillons
utilisés pour la phase d’entrainement et la phase d’application. Si certains événements sont réutilisés pour
I’application, un biais est introduit puisque les valeurs de sortie sont déja connues. Il est nécessaire de
vérifier qu’aucun événement n’est présent en double dans I’échantillon d’entrainement et de test.

Incertitude liées a la modélisation des variables d’entrée

Si on fait confiance a la sortie du réseau de neurones parce qu’il n’est pas surentrainé et qu’on a bien
séparé I’échantillon d’entrainement et ’échantillon de test (comme c’est le cas pour celui que nous avons
présenté), il reste & évaluer les incertitudes systématiques provenant de la modélisation des variables
d’entrées. L’algorithme du réseau de neurone ne tient en effet pas compte des incertitudes (de mesure
ou théoriques) sur les distribution fournies en entrée, mais seulement des valeurs des observables. Les
incertitudes théoriques peuvent étre évaluées par les méthodes habituelles de simulation (variation des
paramétres de I’événement sous-jacent et de fragmentation, des échelles d’énergie des processus considérés
et des ensembles de densités partoniques). Il est possible de calculer par la simulation I'impact sur la sortie
du NN introduit par une mesure biaisée, et les incertitudes de mesures et théoriques résiduelles peuvent
ensuite étre évaluées directement a partir des données.

Les incertitudes de la simulation sur la réponse du détecteur sont principalement introduites par la
résolution du détecteur considéré et dues au bruit électronique et aux erreurs systématiques propres a
la reconstruction des objets physiques (qui peuvent étre calibrées & partir des données). Pour chaque
mesure, il est possible de calculer 'incertitude systématique associée. Les auteurs de TMVA recomman-
dent de calculer l'incertitude moyenne sur la variable d’entrée ayant le plus fort pouvoir discriminant,
de déplacer artificiellement la moyenne de la distribution du bruit de fond dans le sens qui rend cette
variable moins discriminante. Aprés entrainement, le biais est répercuté sur la sortie du réseau de neurone
et peut étre 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 mémes que dans les données.

Ces incertitudes doivent si possible étre quantifiées a partir des données. L’idée est d’entrainer le
réseau de neurone avec un lot d’échantillon de signal et/ou de bruit de fond sélectionné dans les données,
et de quantifier I’écart par rapport aux prédictions. Dans le cas de la discrimination /7%, nous proposons
plusieurs analyses qui devraient permettre d’isoler un échantillon de signal ou de bruit de fond presque
pur (voir section [5.4.2). Le risque est alors de contaminer ’échantillon de signal avec des événements de
bruit de fond (et vice-versa) puisque la pureté ne sera jamais de 100% : la stabilité du réseau de neurone
face & ce probléme doit aussi étre démontrée.

Dans la mesure ot CMS est maintenant en période de prise de données, nous n’insisterons pas sur le
calcul des incertitudes systématiques a partir de la simulation. Nous effectuerons seulement quelques tests
pour quantifier la performance obtenue lorsque le réseau de neurones est entrainé avec un échantillon de
bruit de fond contaminé avec du signal (ou l'inverse). En revanche, nous proposons dans les lignes qui
suivent quelques méthodes pour évaluer l'incertitude systématique directement a partir des données.

5.4.2 Entrainement du réseau de neurones a partir des données

Dans la mesure ot le modéle standard ne prédit aucune résonance qui se désintégrerait directement en
photons durs ou isolés (& part le boson de Higgs qui n’a pas encore été découvert), il est toujours difficile de
calibrer les observables sur les photons & partir des données. Les mésons neutres (70 et 1 principalement)
se désintégrant en paire de photons offrent une masse invariante trop faible et des photons non isolés;
et lorsque les photons émis sont durs, ils sont rassemblés dans le méme super-cluster et deviennent un
bruit de fond pour la recherche des signaux de photons prompts des processus v+X, vy+X et H — 7.
De ce point de vue, les analyses utilisant les électrons sont mieux loties, puisqu’elles bénéficient de la
désintégration Z — ee et W — er dont les masses sont bien connues et peuvent servir & différentes ap-
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plications (calibration du ECAL, mesure des efficacités de reconstruction et d’identification des électrons
par exemple).

Un réseau de neurones qui serait basé sur des variables d’isolation pourrait étre entrainé & partir des
données par la méthode “random cone” [138] (pour le bruit de fond). Dans le cas qui nous intéresse (vari-
ables de forme du cluster et variables d’environnement), 'utilisation d’une telle technique est impossible,
car 'entrainement nécessite un lot réel de photons de signal ou du bruit de fond. La solution consiste a
sélectionner un lot de photons pur de signal ou de bruit de fond, ou de sélectionner un lot d’événements
ayant des propriétés proches de celles du signal ou du bruit de fond.

Une technique a été proposée dans cette optique [153|, qui consiste a utiliser de maniére itérative la
sortie du réseau de neurones pour sélectionner un lot pur de photons du signal et du bruit de fond dans
les données. Dans les grandes lignes, I'idée consiste a entrainer le réseau de neurone sur des échantillons
simulés et de 'appliquer ensuite aux données. Le bruit de fond pique en -1 et le signal en 1 : par des
coupures sévéres sur la sortie du réseau de neurones, il est possible de sélectionner un échantillon de pho-
tons enrichi en bruit de fond et un autre enrichi en signal. Les auteurs proposent ensuite d’utiliser ces lots
de photons de données enrichies pour entrainer le réseau de neurone, et de le ré-appliquer aux données.
Ce processus itératif nous parait difficile & mettre en oeuvre, dans la mesure ou & chaque itération un
lot différent de données doit étre utilisé pour ne pas biaiser le résultat. L utilisation des mémes variables
pour la sélection des lots de photons enrichis et pour I’entrainement pourrait aussi biaiser le résultat. Une
variante, dans notre cas, consisterait a sélectionner les lots de photons enrichis avec le réseau de neurone
de forme du cluster (entrainé a partir de la simulation), et & entrainer avec ces lots le réseau de neurone
d’environnement.

Nous proposons d’utiliser les photons certifiés issus du processus Z — [y comme signal dés quelques
centaines de pb~'. Comme nous allons le montrer, I'utilisation des électrons du processus Z — ee comme
photons de signal est plus délicate & cause de la différence de comportement des électrons et des photons
dans la matiére. Nous proposons aussi une nouvelle technique pour sélectionner un lot de photons des
jets des processus QCD et v+jet comme bruit de fond. Enfin, il reste la possibilité d’utiliser les bandes
de cotés autour de la fenétre de masse vy dans laquelle est recherché le boson de Higgs pour sélectionner
un lot de photons mal identifiés du bruit de fond.

Entrainement avec les données dans les canaux de désintégration du Z

Pour estimer 'erreur systématique due a I'utilisation d’un réseau de neurones, il existe des solutions
qui ont déja fait leur preuve avec les données du Tevatron. Le canal Z — lly (I = e, u) peut étre utilisé
pour sélectionner un lot de photons certifiés avec une pureté supérieure a 95% [34|. La mesure de la section
efficace yy+X de DO [132] trouve un bon accord entre la sortie d’un réseau de neurone similaire au notre
(basé sur des variables de forme du dépot d’énergie) pour les photons de Z — [l dans les données et les
photons prompts de yy+X dans la simulation. Il est dés lors possible d’entrainer le réseau de neurone sur
les photons certifiés de Z — [l et de 'appliquer ensuite aux données dans les analyses recherchant des
photons prompts.

Une autre solution consiste a utiliser le processus Z — ee (dans lequel les électrons peuvent étre sélec-
tionnés avec une grande pureté) pour imiter les photons de signal. En tant qu’objet électromagnétique,
les électrons se comportent d’une maniére proche des photons dans la matiére (gerbe électromagnétique).
La difficulté réside ici en ce qu’il subsiste toujours des différences qui doivent étre prises en compte dans
des facteurs correctifs sur les grandeurs considérées.

Les figures [5.30 montrent les distributions des variables de forme du cluster pour les électrons de
Z — ee et les photons Z — [lv. Les distributions pour les photons de Z — [l sont en excellent accord
avec les distributions des photons des signaux vy+jet et yy+X. La désintégration H — ~ produit des
photons plus durs, ce qui se traduit par des dépots d’énergie plus concentrés. Les distributions pour les
¢lectrons de Z — ee sont proches de celles de y-+jet et yy+X pour cPP et o, (avec un toutefois un léger
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exceés d’électrons pour o, > 0.04). En revanche la distribution en R9 est plus étalée pour les électrons
que pour les photons du signal (sans toutefois étre aussi étalée que les photons mal identifiés du bruit de
fond). Ceci est dii au fait que les électrons commencent par émettre des photons de bremsstrahlung étalés
en ¢ durant leur passage dans la matiére.
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F1G. 5.30 — Distribution des variable de forme du cluster cPP, R9 et o, pour les électrons de Z — ee et
les photons prompts de Z — [ly comparées au bruit de fond et aux autres processus de signal.

Les mémes études ont été effectuées pour les variables d’environnement (voir figure [5.31). Les distri-

o I; T’"’t_ - pour les électrons de Z — ee et les photons de Z — [l sont en bon accord avec
,ctosestje

les autres distributions de signal pour les valeurs au-dessus de 0.8. En-dessous, leur comportement est
plus proche de celui des photons du bosons de Higgs. AR(7, closestSC') montre un bon accord entre les
différents signaux. AR(v, closesttrack) est trés différente pour les électrons, dans la mesure ou la trace
la plus proche du super-cluster est le plus souvent la trace associée & la trajectoire de I’électron dans le
trajectographe.

butions de

Pour résumer, les distributions des variables d’entrée des photons de Z — [ly sont trés proches de
celles des autres processus de signal. Les électrons de Z — ee ressemblent globalement aux photons du
signal, mais sont plus étalés en R9 et piquent beaucoup plus en 0 pour AR(7, closesttrack). Ils ne peu-
vent donc pas étre utilisés tels quels pour ’entrainement du réseau de neurone. Nous avons effectué une
comparaison des différents types d’électrons pour la variable R9 (voir figure [5.32). Les catégories “golden”
et “big brem” présentent une distribution plus piquée en 1 que les électrons de gerbe (“showering”) ayant
émis de multiple photons de bremsstrahlung dans la matiére. Aucune de ces trois catégories ne reproduit
la forme de la distribution des photons de Z — llvy. Concernant AR(vy, closesttrack), la premiére chose
a effectuer pour améliorer la similarité électron-photon serait d’enlever de la collection de traces celle qui
serait appariée avec la trace reconstruite de 1’électron.

En conclusion, les photons de Z — [ly peuvent étre utilisés pour entrainer le réseau de neurone a
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Fic. 5.32 — Distribution de R9 pour différentes catégories d’électrons de Z — ee et pour les photons
prompts de Z — ll~.

partir des données, tandis que les électrons ne ressemblent pas suffisamment aux photons pour pouvoir
étre utilisés pour I'entrainement. En revanche, il est possible d’entrainer le réseau de neurone a partir de
photons de signal simulé, et de comparer la sortie du réseau de neurone sur le processus Z — ee dans
les données et la simulation associée. La différence entre les deux distributions peut étre comprise comme
incertitude systématique [157] sur 'utilisation du réseau de neurones.
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Jets identifiés comme des photons dans le processus v+ jet comme bruit de fond

A coté de ces deux techniques précédentes, nous voulons proposer une nouvelle méthode qui utilise
la cinématique des événements y+jet pour sélectionner un lot de photons non prompt des jets avec une
grande pureté dans les données, qui sera expliquée plus en détail et mis en pratique section

A Tarbre, le photon et le jet de linteraction dure des événements ~-jet sont émis dos-a-dos, et
presque dos-a-dos dans le cas d’une émission rélle d’un jet ou d’un photon mou dans I’état initial. En
demandant deux photons pratiquemment dos-a-dos dans I’événement, et en marquant le photon prompt
par des critéres d’isolation, on peut sélectionner le photon non prompt qui lui est opposé. Ceci conduit a la
sélection d’un lot de photons du bruit de fond presque pur dans les données (provenant soit des processus
~v+jet, doit QCD dijet). Il est toutefois nécessaire d’effectuer 'opération sur un petit lot d’événements et
sans utiliser de critéres d’isolation trop forts, sans quoi une contamination de photons de signal de ~+jet
et vy peut biaiser I’entrainement.

Bande de c6té du processus H — v comme bruit de fond

Enfin, lorsque une luminosité intégrée conséquente sera accumulée, il va devenir possible d’utiliser les
bandes de coté de la distribution de masse invariante vy pour sélectionner un lot de photons du bruit de
fond dans les données. Le boson de Higgs est cherché dans la plage de masse invariante 100 < mpy < 150
GeV. En sélectionnant les événements hors de cette plage de masse (sans demander des critéres d’isolation
trop sévéres), il est possible de sélectionner un lot d’événements enrichi en photons du bruit de fond qui
pourront étre utilisés pour 'entrainement.

5.5 Validation a partir des données

Depuis les premiéres collisions & une énergie de 7 TeV dans le centre de masse, CMS a accumulé environ
7 nb~! de données (au moment ot j'écris ces lignes). Les algorithmes concus a partir des événements
simulés peuvent maintenant étre testés dans les données. Nous présentons dans cette section la validation
du réseau de neurones pour la discrimination /7% dans les données avec une luminosité intégrée de 6,7
nb~!. Dans un premier temps, les échantillons utilisé et les critéres de sélection utilisés seront précisés, puis
nous comparerons données et simulation pour les variables d’entrée et de sortie du réseau de neurones.
Nous terminerons la validation par 'examen de la performance du réseau de neurones.

5.5.1 Sélection

Un échantillon de données avec une luminosité intégrée de 6,7 nb~! & une énergie de 7 TeV dans le cen-
tre de masse a été utilisé. L’acquisition a été effectuée avec le déclenchement de haut niveau “e/gamma”,
constitué d’'un “OU” de chacune des voies de déclenchement listées tableau Les voies de déclenche-
ment spécifiques “Jpsi”, “Upsilon” et “eeRes” appliquent un critére de sélection supplémentaire sur la masse
invariante. Pour les électrons, ’appariement avec un coup dans le détecteur a pixels est demandé, ainsi
que le critére lache H/E < 0.2. Un filtre correspondant & ces mémes voies de déclenchement a aussi été
appliqués aux échantillons simulés. Au total, ’échantillon contient 827825 événements. Un échantillon
avec simulation compléte du détecteur de QCD dijet et un autre y-+jet avec pr > 15 GeV générés avec
Pythia [26] ont été utilisés.

Les critéres de sélection suivant sont ensuite appliqués aux photons :
- On consideére les photons dont le super-cluster reconstruit a une énergie transverse non corrigée Ep > 2
GeV dans la région de pseudo-rapidité |n| < 2.5. Les super-clusters compris dans la région de transition
entre le tonneau et les bouchons 1.4442 < |n| < 1.566 sont rejetés.
- Pour supprimer les “spikes” [38], un critére S4/S1 — 1 > 0.95 est appliqué, ot S4 est la somme des
énergies des quatre cristaux adjacents (haut, bas, gauche, droite) au cristal de plus haute énergie, et S1
est 'énergie du cristal de plus haute énergie dans le super-cluster.
- On demande ensuite que les photons aient une énergie transverse £ > 20 GeV. Les mémes critéres
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‘ Voie de déclenchement ‘ Objet | Seuil L1 (GeV) | Seuil HLT (GeV) |

HLT Photonl0_ LI1R Photon relaxé ) 10
HLT Photonl5 LI1R Photon relaxé 8 15
HLT Photonl5 LooseEcallso L1R Photon isolé 8 15
HLT Photon20 LI1R Photon relaxé 8 20
HLT Photon30 L1R_8E29 Photon relaxé 8 30
HLT DoublePhotond Jpsi L1R Double photon relaxé 2,2 4.4
HLT DoublePhoton4 Upsilon L1R | Double photon relaxé 2,2 44
HLT DoublePhoton4 eeRes LI1R Double photon relaxé 2,2 44
HLT DoublePhoton5 Jpsi L1R Double photon relaxé 9,5 ou 8 9,5
HLT DoublePhoton5 Upsilon L1R | Double photon relaxé 5,5 ou 8 5,5
HLT DoublePhoton5 LI1R Double photon relaxé 2,5 9,5

HLT DoublePhoton10 L1R Double photon relaxé 9,5 10,10
HLT DoubleEle5 SW_L1R Double électron relaxé 5,5 5,5
HLT FEle20 LW _LIR Electron relaxé 8 20
HLT Elel5 SiStrip L1R Electron relaxé 8 15
HLT Elel5 SC10_ LW _ LI1R Electron relaxé 8 15
HLT Elel5 LW _LIR Electron relaxé 8 15
HLT FElel0 LW _Eleld LIR Electron relaxé ) 10
HLT Elel0 LW _ LIR Electron relaxé ) 10
HLT Photonlb Tracklso LI1R Photon isolé 8 15

F1a. 5.33 — Voies de déclenchement inclues dans le déclenchement “e/gamma” pour les premiéres données.

d’isolation demandant au maximum 4 GeV dans le ECAL et 2 GeV dans le HCAL dans un cone AR = 0.3
autour du photon sont ensuite appliqués (voir section [5.2.1).

On montre figure [5.34 les énergies d’isolation dans le ECAL et le HCAL pour les photons ayant
Er > 20 GeV. Les distributions simulées sont globalement en accord avec les données, sauf en ce qui
concerne le premier bin (0 < Ep < 0.5 GeV) qui montre un excés d’événement dans les données, ce qui est
du a la présence de “spikes” résiduels et a une simulation encore trop approximative du bruit électronique.
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F1G. 5.34 — Distribution des énergies d’isolation dans le ECAL (& gauche) et le HCAL (& droite) dans les
données et la simulation. Les distributions sont normalisées au nombre de photons dans les données.

Pour I’étude des variables d’entrées et de la sortie du réseau de neurones, tous les photons passant
ces critéres de préselection sont sélectionnés (photons déclenchant ou autres photons de I’événement). Le
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‘ Coupure ‘ Nombre de photons ‘

Nombre initial 1101065

SC Er > 2 GeV 1101064
Acceptance en 7 995149
Suppression des “spikes” 754980
Photon Ep > 20 GeV 35497
Isolation ECAL 24627
Isolation HCAL 16269

F1c. 5.35 — Nombre de photons passant les coupures de préselection dans les données.

‘ Particule | Quantité (%) |

Electron 1.52

Photon partonique (de y-+jet) 0.63
Photon issu d’un quark/gluon 3.19
Photon issu d'un 7° 81.10
Photon issu d'un n 10.89
Photon issu d’un p 2.15
Photon issu d'un w 0.01

F1G. 5.36 — Composition des échantillons QCD / ~+jet aprés préselection.

tableau résume le nombre de photons passant chacune des coupures dans les données. La coupure
sur 1’énergie transverse du super-cluster enléve un seul photon car le seuil de reconstruction des photons
est Bp > 5 GeV. Aprés préselection, les photons reconstruits sont appariés avec la particule générateur
la plus proche en impulsion transverse dans un cone AR(Yrec, Ygen) < 0.1. Le tableau [5.36] résume la
composition de I’échantillon QCD et ~+jet.

5.5.2 Variables d’entrée

On montre figure [5.37,[5.38] 15.39 les distributions des variables de forme du cluster dans les données
et la simulation (échantillon de QCD et y-+jet). D’une maniére générale, les distributions montrent un ac-
cord raisonnable entre les données et la simulation. Toutefois, les données présentent des événements aux
basses valeurs de cPP et o, dans le tonneau. Ceci est du aux spikes résiduels qui n’ont pas été nettoyés
par la préselection. Comme ces événements sont peu nombreux par rapport au nombre total, on ne s’en
souciera pas pour la suite. Ils pourraient étre éliminé avec un critére de sélection sur la synchronisation
en temps [38].

Les distributions des variables d’environnement dans les données et la simulation sont présentées figures
5.40,15.41,(5.42. Ici aussi, données et simulation s’accordent raisonnablement. Les queues des distributions
AR(v, closesttrack) sont faiblement peuplées ce qui rend difficile de quantifier le désaccord s’il y en a un.
I’exception a cet accord a lieu pour la variable pﬁ%’;mt dans les bouchons. Ceci est du au fait que la
collection des jets reconstruits calorimétriques utilisée n’est pas corrigée; or les plus grandes corrections
en énergie des jets sont attendues précisément & grand 7 (I’étude devrait étre répétée avec les corrections
et identification des jets). Le désaccord pourrait aussi provenir de tours bruyantes dans le HCAL (aucun

algorithme d’identification des jets n’a été appliqué).

5.5.3 Entrainement et test des réseaux de neurones

Les trois réseaux de neurones (variables de forme du cluster, d’environnement et combinées) ont été
entrainés avec les échantillons de simulation, avec comme signal tous les photons partoniques de ~-+jet
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cPP in EB —— Data cPP in EE | —— Data
[ IMCy+jet [ IMCy+jet
10° = I MC QCD 10° Il MC QCD
10?2 2
E +'i' 10
o +
rt
10 ;.{-
1 T 1
£ x10°
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Fi1a. 5.37 — Distribution de la variable d’entrée ¢PP dans les données et la simulation, dans le tonneau
(a gauche) et les bouchons (& droite).

—— Data R9in EE —— Data
[ IMCy+jet 10% = [ JMCy+jet
10° | I MC QCD g | I MC QCD
E 10° ==
102 o
E 10
10 C
E 10
e 1 J{
o | = -
0 12 0 12

F1G. 5.38 — Distribution de la variable d’entrée R9 dans les données et la simulation, dans le tonneau (a
gauche) et les bouchons (& droite).

——Daa n width in EE_| [——Dam |
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F1G. 5.39 — Distribution de la variable d’entrée o, dans les données et la simulation, dans le tonneau (a
gauche) et les bouchons (& droite).

et comme bruit de fond tous les photons non ISR/FSR de QCD dijet (contenant aussi les faux photons
instrumentaux) auxquels le filtre correspondant au déclenchement e/gamma a été appliqué. On montre
la sortie du réseau de neurones pour la phase d’entrainement et de test ainsi que les comparaisons des
performances des variables seules par rapport au réseau de neurone qui les combine figure [5.43] pour le
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I:)Ty/pT closest jet in EB — Data pTv/pT closest jet in EE —— Data
o = [ IMCy+jet T & [ JMCy+jet
F Il MC QCD F Il MC QCD
10° 10°
102 E 10? E
C C +
10 10 gt 'f++
1 E 1 E 1‘
E i A E A
0 16 18 2 0 1.6 1.8 2
PT~y

FiG. 5.40 — Distribution de la variable d’entrée
tonneau (& gauche) et les bouchons (& droite).

PT,closestjet

dans les données et la simulation, dans le

[ AR(y,SC closest) in EB | —— Data [ AR(y,SC closest) in EE | —— Data
o [ MC y+jet [ MC y+jet
Il MC QCD 10% Il viC QCD

10°

F1a. 5.41 — Distribution de la variable d’entrée AR(vy, closestSC') dans les données et la simulation, dans

le tonneau (a gauche) et les bouchons (a droite).

10°

10?

[ AR(y, trk closest) in EB__| —— Data [ AR(y, trk closest) in EE — Daa
105 [ MC y+jet 05 [ MC y+jet
Il MC QCD Il viC QCD
10* 104
10° 10°

10?

10

o

10?

Fi1a. 5.42 — Distribution de la variable d’entrée AR(7y, closesttrack) dans les données et la simulation,
dans le tonneau (a gauche) et les bouchons (a droite).

NN de forme du cluster, [5.44 pour le NN d’environnement et pour leur combinaison. Les NN ne sont
pas surentrainés et montrent plus de discrimination que les variables d’entrée seules, particuliérement a
haute efficacité du signal. Le réseau de neurone combiné est plus performant que le réseau de neurones
de forme du cluster et d’environnement séparément.
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Signal efficiency VS Bkgd rejection : cluster shape |
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F1a. 5.43 — A gauche, comparaison des distributions de sortie du réseau de neurones de forme du cluster
pour la phase d’entrainement et de test. A droite, efficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond
pour les variables de forme du cluster seules comparées a leur combinaison dans le réseau de neurones.

Signal efficiency VS Bkgd rejection : environment |
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Fi1Gc. 5.44 — A gauche, comparaison des distributions de sortie du réseau de neurones d’environnement
pour la phase d’entrainement et de test. A droite, efficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond
pour les variables d’environnement seules comparées a leur combinaison dans le réseau de neurones.

5.5.4 Sortie des réseaux de neurones dans les données

Lors de I'application des réseaux de neurones aux données, dans le but de montrer comment le signal
peut apparaitre dans les sorties des NN des critéres supplémentaires d’isolation ont été appliqués qui
ressemblent aux critéres officiels recommandés pour l'identification des photons. En plus de la préselec-
tion, une énergie transverse d’isolation dans le trajectographe inférieure & 2 GeV est demandée dans un
conme AR < 0.3 autour des photons, ainsi que H/E < 0.05. Pour chacun des trois réseaux de neurones,
on montre figure [5.46,[5.47 et [5.48/les distributions de sortie dans les données et la simulation avec deux
définitions différentes du signal et du bruit de fond. A gauche, est inclu comme signal tous les photons
passant les coupures dans ’échantillon de y+jet et comme bruit de fond tous les photons passant les
coupures dans ’échantillon de QCD. A droite est défini comme signal tous les photons partoniques de
~v-+jet ainsi que les ISR/FSR provenant des échantillons v+jet et QCD passant les coupures, et comme
bruit de fond tous les autres photons (mal identifiés).

Les distributions de sortie du réseau de neurone de forme du cluster dans la simulation s’accordent
particulierement bien aux données (particulierement pour les hautes valeurs ou est concentré le signal),
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Signal efficiency VS Bkgd rejection : MLP comparison |
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F1G. 5.45 — A gauche, comparaison des distributions de sortie du réseau de neurones de forme du cluster et
environnement combiné pour la phase d’entrainement et de test. A droite, efficacité du signal en fonction
du rejet du bruit de fond pour le réseau de neurones de forme du cluster, environnement et combiné.

[ NN output Cluster Shape | —— Data [ NN output Cluster Shape | —— Data
2000 CJy+jet 2000 v signal
Il QCD I y fake
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o1 -0.5 0 05 1 o 0.5 0 0.5 1

F1G. 5.46 — Sortie du réseau de neurone de forme du cluster dans les données et la simulation pour deux
définitions du signal et du bruit de fond (voir texte).

[ NN output Environment — Data [ NN output Environment [— Data |
2000 [ Jy+jet 2000 [y signal
o Il QCD F I y fake

1800 1800
1600 1600/
1400 ; 1400 ;
1200 ; 1200 ;
1000 ; 1000 ;

800 800
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400 ; 400 ;
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0 2 0 2

FiGa. 5.47 — Sortie du réseau de neurone d’environnement dans les données et la simulation pour deux
deéfinitions du signal et du bruit de fond (voir texte).

tandis que ’accord est raisonnable mais moins bon pour les réseaux de neurone d’environnement et com-

biné. Ceci est probablement du a la variable —2%x
PT,closestjet

la simulation pour le tonneau, ou alors & une mauvaise simulation de la corrélation entre les variables

qui montre un désaccord dans les données et
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[ NN output Cluster Shape + Environment | —— Data [ NN output Cluster Shape + Environment | —— Data
2000 [ Jy+jet 2000 [y signal
Il QCD I y fake
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F1G. 5.48 — Sortie du réseau de neurone de forme du cluster et d’environnement combiné dans les données
et la simulation pour deux définitions du signal et du bruit de fond (voir texte).

d’entrées. Apres les coupures appliquées, le signal apparait clairement et se différentie du bruit de fond
en ce qu’il pique en 1, tandis que le bruit de fond est plus étalé (et pique légérement en -1). Il est aussi
intéressant de noter que la deuxiéme définition du signal et du bruit de fond (histogrammes de droite)
présente un plus grand nombre d’événements de signal que la premiére définition. C’est cette deuxiéme
définition que nous allons utiliser pour la mesure de la section efficace inclusive v+X chapitre[6.2]

5.6 Conclusions et perspectives

Nous avons proposé une nouvelle approche pour la discrimination ~/7% basée sur un réseau de neu-
rones (NN) qui accepte 6 variables d’entrée : 3 variables de forme du cluster (cPP, R9 et 0,)) et 3 variables
d’environnement (%, AR(y,closestSC) et AR(v, closesttrack)) non corrélées avec les variables
d’isolation classiques. Le réseau de neurone est le classifieur qui donne les meilleurs résultats, en faisant
usage des corrélations entre les variables d’entrée. Il est séparable en deux selon qu’on choisisse d’utiliser
les 6 variables ou seulement les variables de forme du cluster ou d’environnement. Chaque réseau de neu-
rone séparé donne une meilleure discrimination que 1'usage des variables d’entrées seules. Les variables de
forme du cluster donnent une meilleure performance que les variables d’environnement. Entrainé avec les
photons du boson de Higgs comme signal, le rejet du bruit de fond pour 90% d’efficacité du signal atteint
87% avec les variables de forme du cluster, 85% pour les variables d’environnement et 93% pour leur
combinaison. Ces résultats sont meilleurs que ceux obtenus dans les analyses de discrimination ~/7° de
CMS, avec un plus petit nombre de variables. De plus, I’analyse offre un traitement conjoint des photons
convertis et non-convertis.

Le réseau de neurones montre une bonne stabilité en fonction des différentes catégories de photons. La
performance est approximativement la méme dans le tonneau et les bouchons, que le photon soit converti
ou non (avec une meilleure performance obtenue pour les photons non-convertis), et dans les différentes
plages d’impulsion transverse essayées. Les performances diminuent lorsque des critéres d’isolation de
plus en plus sévéres sont appliqués (mais cela est compensé par le rejet du bruit de fond opérée par
l'isolation méme). Les performances sont les meilleures lorsque le réseau de neurone est entrainé sur les
photons du signal H — 7. Les performances obtenues avec entrainement sur les photons du signal v-+jet
et yv+X sont équivalentes. Les performances du réseau de neurone a aussi été comparées & un réseau
de neurones combinant R9, AR(~, closesttrack) et les trois variables classiques d’isolation, utilisé pour
Panalyse H — vy du TDR et a donné de meilleures performances, surtout dans le cas ot des critéres
d’isolation sévéres sur des photons de pp > 40 GeV (typique des analyses de recherche du boson de Higgs)
sont appliqués.
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Les incertitudes systématiques liées & l'utilisation d’un réseau de neurones sont de deux types : in-
trinséques au réseau de neurones (probléme du surentrainement et du recoupement de I’échantillon de
signal et de test), et extrinséques (relatives & la mauvaise modélisation des variables d’entrée dans la
simulation). Le réseau de neurones présenté n’est pas surentrainé (il est d’ailleurs sur ce point plus ro-
buste que le BDT), et le choix d’'un échantillon différent d’entrainement et de test a été effectué pour
ne pas biaiser le résultat. En ce qui concerne les incertitudes portant sur les variables d’entrées et qui
se propagent sur la sortie du réseau de neurones, plusieurs méthodes ont été proposées pour contourner
le probléme (en entrainant le réseau de neurones a partir des données), ou pour mesurer les incertitudes
systématiques a partir des données. Dés 200 pb~! de luminosité intégrée dans les données, un lot de 2000
photons certifiés sélectionné par 'analyse du canal Z — [l sera disponible et pourra étre utilisé comme
signal. Les électrons de Z — ee sont disponibles plut tot (10 pb~!) mais ne peuvent pas étre utilisés
directement pour l’entrainement en raison de la différence de forme de la distribution R9 par rapport
aux photons du signal. En revanche, entrainer le réseau de neurone & partir d’un échantillon Monte-Carlo
vyy+X par exemple, et appliquer le réseau de neurone aux électrons de Z — ee du Monte-Carlo et des
données peut permettre une premiére estimation de 'incertitude systématique. Une autre méthode a été
proposée, qui consiste & utiliser la cinématique des événements y+jet pour sélectionner un lot de photons
du bruit de fond presque pur. La technique sera démontrée section [6.3] Enfin, lorsque suffisamment de
luminosité intégrée sera disponible, il deviendra possible d’utiliser les bandes de cotés de la distribution
en masse invariante vy pour sélectionner un lot de photons du bruit de fond utilisable pour I’entrainement.

Les variables d’entrées et la sortie du réseau de neurones ont été validées dans les données, avec une
luminosité intégrée de 6,71 nb~!. La comparaison entre les données et la simulation montre un assez bon
accord global. Quelques différences de forme subsistent en particulier pour #S’;tm, pour laquelle les
corrections en énergie des jets et une identification des jets devraient étre appliquées. Il subsiste aussi
quelques “spikes” qui passent la préselection et qui devraient étre supprimés par des critéres de synchro-

nisation.

Pour améliorer les performances du réseau de neurone, il serait possible d’inclure I'information du dé-

tecteur pied de gerbe dans les bouchons, en particulier utiliser la variable ESratio = Lsavant+Faarriere (ot
i X . E21avant+E21arr‘zere

FEsavant €t Esgrriere sont les énergies des 3 pistes de la plaque avant et arriére centrées autour du cristal de

plus haute énergie (idem pour Fs1gpant €t Eo1arriere))- 1l serait aussi envisageable de ré-investiguer 1'usage

des variables de conversion.

Dans les chapitres qui vont suivre, le réseau de neurone que nous venons de décrire sera appliqué a
différents canaux de physiques : 7+X, vv+X et H — 7.



Chapitre 6

Analyses du processus v+ X dans les
données

L’analyse des processus v+X et v+jet constitue une importante étape pour la recherche du boson de
Higgs, en ce que leur étude fournit une premieére compréhension des photons isolés et de leurs propriétés.
On entend par processus y+X (photon inclusif) tous les processus de production d’'un photon prompt
(incluant ~y-+jets et yy-+jets ainsi que les photons de fragmentation) lors de l'interaction dure, et par
~v+jet(+X) tous les processus de production d’un photon prompt en association avec un jet de linter-
action dure. L’étude de ces canaux revét aussi un intérét théorique, car la mesure de la section efficace
du processus v-+jet permet de sonder la précision des prédictions de la QCD perturbative et celle du
processus v+X d’apporter des contraintes suplémentaires aux ajustements des ensembles de distributions
partoniques. Le processus y-+jet est également important du point de vue expérimental pour déterminer
les corrections en énergie des jets.

On ne mentionnera pas le détail des différentes analyses v+X effectuées au Tevatron par CDF et DO
(derniérement [158] et [157]). Nous résumerons simplement la marche & suivre pour I’analyse inclusive.
I’enjeu de ces analyses est la mesure de la section efficace différentielle de production inclusive de photons.
Pour réaliser cette mesure, 'outil employé est la soustraction de bruit de fond par la méthode des “tem-
plates”. Il existe plusieurs variantes de cette méthode (qui seront exposées plus loin). Toute les méthodes
reposent sur la construction d’une distribution “template” pour le signal et une autre pour le bruit de
fond, utilisées pour déterminer la pureté de I’échantillon dans les données. Différentes variables sont util-
isées pour la distribution des templates, ’essentiel étant que la variable ait un fort pouvoir discriminant
entre signal et bruit de fond. Une fois la pureté calculée, le nombre d’événements de signal est dérivé.
La méthode classique pour comparer ce nombre d’événements avec les prédictions théoriques consiste
alors & corriger le nombre d’événements pour toutes les inefficacités expérimentales et & le diviser par la
luminosité intégrée. Les sections efficaces mesurées peuvent alors étre comparées aux sections efficaces
théoriques.

Dans un premier temps, nous exposerons les prédictions théoriques de section efficace au NLO. Nous
introduirons alors la configuration du réseau de neurones de discrimination /7%, qui est 'outil par lequel
nous obtiendrons les distributions templates pour le signal et le bruit de fond. L’incertitude systématique
sur la luminosité est encore grande étant donné la luminosité accumulée dans les premieéres données. Suiv-
ant I’analyse [159], nous ne proposons pas dans ce chapitre une mesure de la section efficace différentielle
inclusive mais seulement une mesure de la pureté et du nombre d’événements de signal mesuré dans les
données : nous ne comparerons pas les résultats aux prédictions théoriques. Par la suite, nous présen-
terons une méthode pour entrainer le réseau de neurones & partir des données qui utilise la cinématique
des événements y+jet.

143
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6.1 Signal v+}jet attendu

La production d’un photon prompt lors de 'interaction dure peut étre effectuée a ’arbre selon deux
mécanismes : annihilation quark/anti-quark et la diffusion quark-gluon (plus important en terme de sec-
tion efficace du fait de la haute luminosité en gluons au LHC). Les corrections de QCD au NLO incluent
I’émission d’un jet supplémentaire et les corrections d’émission-absorption de gluons virtuels et de boucles
virtuelles. De plus, le processus de fragmentation d’'un quark en photon dans les processus de QCD du
type q@ — qq (et diagrammes associés) peuvent aussi conduire a la production d’un photon prompt. Le
programme JetPhox [160,/161] (des mémes auteurs que le programme Diphox pour la production directe
de diphotons) permet de prédire la section efficace de production inclusive de photons prompts, et inclut
les processus a l'arbre et les processus de fragmentations jusqu’au NLO (voir figure [6.1] pour les dia-
grammes de Feynman associés).

/ /

\ \

Fi1G. 6.1 — Diagrammes de Feynman associés & la production d’'un photon direct. A gauche, diagramme
de diffusion quark-gluon. A droite diagramme de fragmentation (les deux au LO).

On montre figure [6.2/ la section efficace différentielle de production inclusive de photons prompts
en fonction de l'impulsion transverse pr des photons (pour pp > 15 GeV), calculée avec JetPhox pour
différentes énergies dans le centre de masse. Avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse, environ
220 photons de signal par nb~! sont attendus.
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F1G. 6.2 — Section efficace différentielle (en pb) en fonction de I'impulsion transverse des photons [159].
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6.2 Mesure du spectre inclusif des photons par la méthode des tem-
plates dans les données

Dans cette section, nous nous laisserons guider par la stratégie développée dans la ref. [159]. Dans cette
note, trois types de variables sont utilisées comme templates : une variable de forme du dépot d’énergie
(Oinin dans le tonneau et ESratio dans les bouchons), une variable d’isolation (Ecallso + Hcallso +
Trackerlso) et une variable de conversion (p/E, ot p est I'impulsion de la paire e™ /e~ mesurée dans le
trajectographe et E Iénergie du super-cluster associé). Cette stratégie se base elle-méme sur une publi-
cation de la collaboration CDF [158], ou la variable de template principale était une variable d’isolation,
tandis que les variables de forme du cluster et de conversions ont été utilisées pour des vérifications
croisées. Une autre stratégie, utilisée par la collaboration DO [157], fait usage de la sortie d’un réseau
de neurones comme variable template. Ce réseau de neurones utilise trois variables d’isolation et une de
forme du cluster. L’approche que nous allons développer ici est assez similaire dans la mesure ou nous
proposons d’utiliser le réseau de neurone de discrimination /7% comme variable de template.

Dans un premier temps, nous expliciterons la sélection effectuée sur les photons, qui utilise le dé-
clenchement technique ainsi que le déclenchement e/, suivi d’un premier procédé d’identification des
photons basé sur l'isolation. Les configurations du réseau de neurone de discrimination « /7% utilisées
dans ’analyse seront ensuite explicitées. Nous présenterons alors deux méthodes différentes de templates,
la méthode simple “2 bins” (ou deux divisions) et la méthode d’ajustement par maximum de vraisem-
blance. Les résultats seront obtenus avec les deux méthodes, en utilisant comme template la sortie du
réseau de neurones : pureté des photons du signal en fonction de I'impulsion transverse des photons,
et spectre en impulsion transverse des photons. La construction de la distribution template & partir de
photons des données sera ensuite évoquée, par la méthode des bandes de cotés dans le spectre d’isolation.
Enfin, nous discuterons les incertitudes systématiques sur la mesure effectuée.

6.2.1 Préselection des photons

Pour cette analyse, un échantillon de données ayant une luminosité intégrée de 10,24 nb~! a été utilisé.
La préselection des photons dans les données et la simulation est effectuée selon plusieurs étapes. Les don-
nées sont acquises selon certaines voies de déclenchement afin de minimiser la bande passante utilisée tout
en gardant une haute efficacité de signal. Les voies de déclenchement “e/gamma’” utilisées pour ’échantil-
lon de données sont résumées tableau[5.33 et concernent les objets électromagnétiques seulement (photons
et électrons). Afin de ne considérer que les événements de collisions présentant une qualité suffisante pour
les analyses, un filtre supplémentaire de “bonne collision” est appliqué. Ce filtre utilise le déclenchement
technique déja évoqué section [1.2.2 pour éliminer les événements qui ne correspondent pas a une collision.
Il est composé d'un OU des deux critéres de sélection suivant :
- Les BSC doivent avoir détecté le passage du faisceau. Les coups laissés dans les BSC ne doivent pas
correspondre & un événement de collision entre le faisceau et le tube a vide (“beam-halo”). Chacun des
deux BSC doit détecter le passage du faisceau dans le méme événement.
- Un vertex reconstruit de bonne qualité doit étre associé a 1’événement & moins de 15 cm selon l'axe
du faisceau et a moins de 2 cm du point d’interaction attendu dans le plan transverse. Un filtre sup-
plémentaire demande que le nombre de traces longitudinales dans le trajectographe ayant une impulsion
transverse supérieure a pr > 0.25 GeV ne soit pas plus grand que 10.

Les mémes filtres et conditions de déclenchement doivent étre utilisées dans la simulation. Les échantil-
lons simulés qui ont été utilisés sont listés tableau/6.3) et ont été générés avec Pythia [26]. Le déclenchement
“e/gamma’” est utilisé pour 'acquisition des données seulement, tandis que le filtre “bonne collision” est
appliqué aux données et a la simulation. Afin d’harmoniser les voies de déclenchement, une seule méme
voie de déclenchement est utilisée dans toute la suite pour les données et la simulation, demandant au
moins un photon dans I’événement ayant une impulsion transverse pr > 15 GeV (HLT Photonl5 LI1R).

Tous les photons des événements passant la voie de déclenchement HLT Photonl5 LI1R et le filtre
“bonne collision” sont ensuite sélectionnés s’ils satisfont aux critéres suivants :
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‘ Processus ‘ Sélection générateur ‘ Section efficace (pb) ‘ Nb événements ‘

QCD dijet pr > 15 GeV 876200000.0 6190500
QCD dijet pr > 30 GeV 60410000.0 5269664
QCD dijet pr > 80 GeV 923800.0 3221800
v+ jet pr > 15 GeV 192200.0 1223390
v+ jet pr > 30 GeV 20070.0 1026794
v+ jet pr > 80 GeV 556.5 1287711

F1G. 6.3 — Sections efficaces au LO & 7 TeV dans le centre de masse, pour le signal et les bruits de fond
utlisés.

- Le super-cluster du photon reconstruit doit avoir une énergie transverse non corrigée Er > 2 GeV et étre
situé dans la région de pseudo-rapidité |n| < 2.5. Les super-clusters compris dans la région de transition
entre le tonneau et les bouchons 1.4442 < |n| < 1.566 ne sont pas considérés.

- Pour supprimer les “spikes”, le critére S4/59 — 1 > 0.95 est appliqué. Un critére supplémentaire de
synchronisation en temps est appliqué pour éliminer les “spikes” qui passent cette coupure.

- L’énergie transverse du photon doit étre supérieure & 15 GeV.

- Des critéres d’isolation sévéres sont ensuite appliqués pour l'identification des photons. L’énergie d’iso-
lation dans un céne AR < 0.3 autour du photon doit étre inférieure & 4 GeV dans le ECAL, 2 GeV dans
le HCAL et 2 GeV dans le trajecrographe. Le rapport H/E doit aussi étre inférieur a 0,05.

6.2.2 Discrimination v/7" pour le canal v+X

Pour cette analyse, seul le réseau de neurones portant sur les variables de forme du cluster est utilisé,
parce qu’il est celui dont les variables d’entrée offrent le meilleur accord entre les données et la simulation.
L’entrainement a été effectué sur la moitié de I’échantillon QCD dijet pr > 15 GeV pour le bruit de fond
et y-+jet pr > 15 GeV pour le signal ('autre moitié est réservée a I’application). Les photons partoniques
de v-+jet ont été utilisés comme signal, et les photons non ISR/FSR de QCD dijet ont été utilisés comme
bruit de fond. Les mémes variables de forme du cluster décrites section 5.2 ont été utilisées pour ’en-
trainement du réseau de neurone. Le seuil en impulsion transverse des photons a toutefois été abaissé a
pr > 15 GeV pour permettre de calculer la pureté dans une plus grande plage de pr. Les mémes critéres
d’isolation Ecallso < 4 GeV et Hcallso < 2 GeV ont été appliqués pour I'entrainement afin de disposer
d’une statistique suffisante dans I’échantillon de bruit de fond.

La sortie du réseau de neurones va étre utilisée dans la suite comme variable “template”. Au moment
de I'application du réseau de neurone, les photons partoniques ou ISR/FSR de QCD dijet et y-+jet sont
définis comme signal, et tous les autres photons comme bruit de fond. Il peut y avoir plus d’un photon
sélectionné par événement. On applique les critéres de sélection supplémentaires Trackerlso < 2 GeV et
H/E<0.05 pour obtenir une pureté acceptable du signal recherché. On cherche a calculer la pureté dans
les plages d’impulsions transverses suivantes : 15 < pr < 20 GeV, 20 < pr < 30 GeV, 30 < pr < 50
GeV, 50 < pr < 80 GeV et 80 < pr < 120 GeV. Les sorties du réseau de neurones pour les données, le
signal et le bruit de fond dans chacune plages d’impulsions sont montrées figure 6.4 dans le tonneau et [6.5
dans les bouchons. Les valeurs inférieures a -1 et supérieures & 1 proviennent du fait que I’entrainement
du réseau de neurones n’a pas été effectué sur le méme lot d’événements que 1’échantillon d’application
(si on avait utilisé une statistique beaucoup plus grande pour I'entrainement, ceci ne devrait plus étre le
cas). En raison de la statistique limitée des échantillons, nous avons choisi d’adapter les échantillons de
simulation utilisés a la plage en pp des photons. Pour les plages 15 < pp < 20 GeV et 20 < pr < 30 GeV
les échantillons avec pr > 15 GeV ont été utilisés; pour les plages 30 < pr < 50 GeV, 50 < pr < 80 GeV
les échantillons avec ppr > 30 GeV; pour la derniére plage, 80 < pr < 120 GeV les échantillons ayant
pr > 80 GeV (il aurait fallu élever légérement le seuil en pp des photons pour chaque plage afin d’éviter
I’éventuel biais du a la coupure en pr).
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‘ NNoutputin EB 15 <p _ <20 GeV | ‘ NNoutputin EB 20 <p _ <30 GeV |
3000 1200
2500 —— DATA 1000 —— DATA
I v fake B v fake
2000 [y signal 800 [ y signal
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Fi1G. 6.4 — Sortie du réseau de neurone pour différentes 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 premier
temps un lot de N photons dans les données est présélectionné, qui est composé d’un nombre a priori
inconnu de Ng photons de signal et Np photons de bruit de fond. Un critére de sélection est appliqué sur
la variable template pour ce lot total de photons avec une efficacité €g,¢, par rapport a la préselection. Ce
faisant, une hypothese est alors effectuée, qui consiste a considérer que l'efficacité de cette coupure dans
les données pour le signal eg et pour le bruit ep sont égales aux efficacités de cette méme coupure pour
des échantillons de signal et bruit de fond pour la simulation, ce qui se résume par les deux équations
suivantes :

N = Ng+ Np

€datalN = €s,mcNs + epvcNB

Ou espmc et epac sont les efficacités de la coupure dans la simulation du signal et du bruit de fond.
A partir de ces deux équations, la pureté pur du signal avant coupure peut étre évaluée par la formule
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‘ NNoutputin EE 156 <p _ <20 GeV | ‘ NNoutput in EE 20 <p _ < 30 GeV |
1800
700
1600
—— DATA 600 —— DATA
1400 I v fake I v fake
1200 [y signal 500 [ v signal
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t
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F1G. 6.5 — Sortie du réseau de neurone pour différentes plages d’impulsion transverse dans les bouchons,
dans les données et la simulation.

suivante :
Ns  €data — €BMC

pur =
N esnmeo — €BMC

Le nombre de photons du signal avant coupure vaut alors :
Ng =pur « N
Et le nombre d’événements de signal aprés coupure vaut :
es,McNs = €svo * pur * N

Cette méthode a I'avantage d’étre simple. Les seules suppositions effectuées concernent 'efficacité du
signal et du bruit de fond pour un critére de sélection donné sur la variable de template. Dans un premier
temps, on peut faire confiance a la simulation pour calculer les efficacités, mais dans un deuxiéme temps,
il est important de vérifier ces efficacités du signal et des bruits de fond a partir des données. Plusieurs
méthodes seront proposées en ce sens.
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6.2.4 Meéthode d’ajustement par maximum de vraisemblance

Au contraire de la méthode “2 bins”, la méthode d’ajustement par maximum de vraisemblance tient
compte de toute la forme des distributions templates. Cette technique consiste a ajuster la distribution
template dans les données avec les distributions templates simulées du signal et du bruit de fond. Pour
réaliser cette opération, la classe “TFractionFitter” de ROOT [28] est utilisée. L’ajustement est réalisé en
effectuant une maximisation de la fonction de vraisemblance (avec la pureté comme paramétre libre) entre
les données et la simulation qui tient compte des incertitudes sur chacune des distributions d’entrée [162].
En sortie est fournie la pureté résultant de I’ajustement ainsi que son incertitude. Toutefois, si ’estimation
de la pureté fournie en sortie est correcte, TFractionFitter renvoie une valeur incorrecte (surestimée) de
I'incertitude sur la pureté |163].

6.2.5 Mesure de la pureté et du nombre de photons de signal inclusifs

Pour chaque plage d’impulsion transverse des photons, la méthode “2-bins” et la méthode d’ajustement
par maximum de vraisemblance sont appliqués a la distribution des données. Pour la méthode 2-bins, la
coupure choisie sur la variable template N Noytput €t N Noypur > 0.9 (qui rassemble la majeure partie du
signal). Pour la méthode par ajustement du maximum de vraisemblance, les distributions templates sont
considérées dans la plage —1.1 < N Nyyspur < 1.1 avec 22 divisions de 0,1. Ces choix ne sont pas pleinement
optimisés mais sont plutot des choix naturels si ’on considére la statistique disponible, sélectionnés dans
un souci de simplicité.

Sortie du réseau de neurone comme outil d’identification des photons

Le critere de sélection N Nyypyr > 0.9 peut étre vu comme un critére supplémentaire d’identification
des photons, qui vient s’ajouter aux critéres d’isolation déja demandés. L’efficacité de ce critére de sélection
par rapport a la préselection pour les photons du signal en fonction de leur impulsion transverse et pseudo-
rapidité est montrée figure(6.6l L’efficacité est supérieure a 94% dans le tonneau, et supérieure a 82% dans
les bouchons. Lefficacité augmente avec I'impulsion transverse (jusqu’a 97-98% pour des photons de plus
de 80 GeV) et subit une baisse au niveau de la transition tonneau-bouchon.
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FiG. 6.6 — Efficacité de la coupure sur la sortie du réseau de neurone par rapport a la préselection pour les
photons du signal, en fonction de I'impulsion transverse des photons (& gauche) et de leur pseudo-rapidité
(a droite).

Application de la méthode des templates aux échantillons simulés

Avant de mesurer la pureté des photons du signal & partir des données, nous allons tester la méthode
des templates a partir des échantillons simulés uniquement. Le but de cet exercice est de montrer que
les résultats donnés par la méthode des templates dans la simulation sont en accord avec les résultats
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utilisant I'information générateur. Tous les échantillons sont préalablement divisés en deux, la premiére
moitié étant utilisée pour construire un échantillon de “données” simulées et la deuxiéme pour constru-
ire les distributions templates du signal et du bruit de fond. Dans le cas des deux premiéres divisions
(15 < pp < 20 GeV et 20 < pr < 30 GeV), la premiére moitié des échantillons y-+jet et QCD pp > 15
GeV a déja été utilisés pour I'entrainement du réseau de neurone; la division en “données” et “templates”
est alors effectuée sur la deuxiéme moitié seulement.

La pureté (figure[6.7) et le nombre d’événements de signal (figure [6.8) obtenus avec les échantillons
simulés donnent globalement un accord satisfaisant entre les prédictions et les résultats obtenus par la
méthode 2-bins et d’ajustement. Seuls les deux premiéres divisions (15 < pp < 30 GeV) donnent un
résultat différent, en raison des fluctuations statistiques induites par le plus petit nombre d’événements
disponibles.
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F1G. 6.7 — Pureté prédite par la simulation (en rouge) et calculée dans la simulation par la méthode
2-bins (en bleu) et par la méthode d’ajustement du maximum de vraisemblance (en vert), en fonction
de 'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (& gauche) et les bouchons (& droite). Seules les
incertitudes statistiques sont montrées.

\ MC only : Signal yield in EB (uncorrected) |— MC prediction \ MC only : Signal yield in EE (uncorrected) |— MC prediction
- — Data : Two bins - — Data : Two bins
r —— Data : Fraction Fitter r —— Data : Fraction Fitter
10° 10°
10° —t 10 —
10 10
1 1
10-1 L - - - TR TR 10-1 L TR TR TR TR T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
Photon p T Photon p T

F1G. 6.8 — Nombre de photons de signal prédit par la simulation (en rouge) et calculé dans la simulation
par la méthode 2-bins (en bleu) et par la méthode d’ajustement du maximum de vraisemblance (en vert),
en fonction de I'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (& gauche) et les bouchons (& droite).
Seules les incertitudes statistiques sont montrées.
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Application de la méthode des templates aux données

Les puretés obtenues dans les données avec la méthode 2-bins et avec la méthode d’ajustement du
maximum de vraisemblance sont comparées avec la pureté obtenue par la simulation figure [6.10, dans le
tonneau et les bouchons. On montre figure 6.9 pour ’exemple les résultats de 'ajustement pour une plage
de masse, 20 < pr < 30 GeV. Quelle que soit la méthode considérée (y compris dans la simulation), la
pureté obtenue est plus grande dans le tonneau que dans les bouchons. L’incertitude statistique augmente
avec l'impulsion transverse (car le nombre d’événements dans les données diminue drastiquement). La
pureté du signal augmente aussi avec 'impulsion transverse des photons : plus un photon reconstruit est
dur dans les données, plus la probabbilité est grande qu’il s’agisse d’un photon de signal.
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FiG. 6.9 — Résultats de I'ajustement par maximum de vraisemblance entre les données et les distributions
templates dans la plage de masse 20 < pr < 30 GeV dans le tonneau (& gauche) et dans les bouchons (a
droite). Signal et bruit de fond ne sont pas superposés.

Comme attendu, les incertitudes calculées par la méthode d’ajustement semblent surestimées (elles
sont plus grandes que les incertitudes 2-bins). On montre seulement la pureté prédite par la simulation
dans la derniére plage d’impulsion transverse 80 < pr < 120 GeV dans les bouchons, car I'ajustement
n’a pas convergé et la méthode 2-bins renvoie une valeur supérieure & 1. Ceci peut s’expliquer par la
localisation des photons dans les données en fonction de la sortie du réseau de neurones (voir figure 6.5)) :
il n’y a que deux entrées et elles sont situées dans la derniére division tandis que la simulation les at-
tendrait plutot dans 'avant-derniére division. Cette configuration semble peu probable, donc I'algorithme
d’ajustement ne converge pas.

Il est intéressant de noter le désaccord entre les méthodes templates de détermination de la pureté
dans les données par rapport aux prédictions de la simulation, tandis que les méthode templates entre
elles donnent un résultat comparable. Ceci est du au fait que les contributions aux ordres supérieurs n’ont
pas été prises en compte dans la simulation. Aucune repondération n’a été effectuée (pas méme pour la
détermination d’un “K-facteur” inclusif). Le nombre d’événements relatifs entre le signal et le bruit de
fond ainsi que les efficacités du signal et du bruit de fond peuvent étre différentes aux ordres supérieurs.

Le nombre de photons de signal est déduit en multipliant simplement la pureté du signal par le nombre
de photons dans les données (voir figure6.11). Dans le tonneau, le nombre d’événements de signal obtenu
par simulation est systématiquement au-dessus du nombre mesuré pour pp > 20 GeV et en-dessous pour
15 < pr < 20 GeV. Dans les bouchons, un comportement inverse est trouvé : les prédictions sont au-dessus
des mesures pour pr < 50 GeV et et dessous pour py > 50 GeV. Les nombres présentés ici sont encore
non-corrigés : il s’agit du nombre de photons de signal mesuré dans les données, sans avoir corrigé pour les
inefficacités de détection (ce qui aurait donné le nombre de photons de signal produits dans les collisions,
avant leur entrée dans le détecteur).
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FiG. 6.10 — Pureté prédite par la simulation (en rouge) et calculée dans les données par la méthode
2-bins (en bleu) et par la méthode d’ajustement du maximum de vraisemblance (en vert), en fonction
de I'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (& gauche) et les bouchons (& droite). Seules les
incertitudes statistiques sont montrées.
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F1G. 6.11 — Nombre de photons de signal prédit par la simulation (en rouge) et calculé dans les données
par la méthode 2-bins (en bleu) et par la méthode d’ajustement du maximum de vraisemblance (en vert),
en fonction de l'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (& gauche) et les bouchons (& droite).
Seules les incertitudes statistiques sont montrées.

6.2.6 Construction d’une distribution template a partir des données pour le bruit
de fond

Afin de vérifier les résultats obtenus pour la pureté et le nombre d’événements de signal, nous aimerions
pouvoir construire les distributions templates du signal et du bruit de fond & partir des données. L’écart
entre les distributions templates simulées et les distributions templates construites a partir des données
pourrait donner une estimation de ’erreur systématique introduite par la simulation. En ce qui concerne
le signal il est difficile, pour le moment, de construire une distribution templates a partir des données,
puisque nous ne disposons pas encore d’un échantillon de signal pur (ce qui sera possible dés quelques
centaines de pb~! avec les photons certifiés de Z — Il7y). Pour le bruit de fond, nous proposerons deux
techniques : la premiére consiste a sélectionner les photons dans les bandes de cotés de la distribution
d’isolation, tandis que la deuxiéme méthode utilise la cinématique du processus ~y-+jet.
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Les critéres d’isolation que nous demandions jusqu’ici sont les suivants : Ecallso < 4 GeV, Hcallso <
2 GeV, TrackerIso < 2 GeV et H/E < 0.05. L’inversion d’'un de ces critéres d’isolation devrait fournir
un lot de photons principalement issus du bruit de fond, mais dans le but de conserver une distribution
template du bruit de fond semblable & celle prédite par la simulation, tous ces critéres ne peuvent pas
étre utilisées, car certains conduisent a des distributions trop différentes en forme. Nous avons trouvé
que le meilleur critére & inverser pour cette application est I’énergie d’isolation dans le trajectographe
Trackerlso < 2 GeV. Toutefois, il n’est pas possible de sélectionner seulement tous les photons ayant
Trackerlso > 2 GeV car la plupart de ces photons seront non-isolés et une différence de forme subsis-
tera. Nous avons essayé les bandes de coté 2 < Trackerlso < 5 GeV et 2 < Trackerlso < 3 GeV. La
comparaison des forme des distributions d’isolation inversée dans les données par rapport a la distribu-
tion de bruit de fond simulé peut étre trouvée figure6.12lpour la plage 15 < pr < 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 bandes
de coté 2 < Trackerlso < 3 GeV. Les distributions sont normalisées a 1.

L’accord entre bandes de coté dans les données et simulation du bruit de fond est raisonnable dans la
queue de la distribution mais est en désaccord pour lorsque la sortie du réseau de neurones tend vers 1. Les
deux méthodes de templates, 2-bins et ajustement, ont été essayées avec la template simulée pour le signal
et la template prise dans les bandes de coté d’isolation des données pour le bruit de fond. La méthode
d’ajustement n’a convergé pour aucune plage d’'impulsion transverse, tandis que la méthode 2-bins donne
un résultat partout sauf pour la plage 80 < pr < 120 GeV, ou le manque de statistique empéche de
construire une template convenable & partir des données. Les résultats, en terme de nombre de pureté et
de nombre d’événements de signal mesuré sont montrés figure [6.13 et [6.14. La distribution template du
bruit de fond prise dans les données conduit presque systématiquement & une surestimation de la pureté,
ce qui s’explique par le fait que le pic & 1 est réduit dans la distribution template de bande de coté des
données par rapport a la distribution simulée : la méthode 2-bins en déduit la présence de plus de photons
de signal qu’il ne devrait. La seule plage ou le résultat obtenu est comparable aux autres techniques est
20 < pr < 30 GeV dans le tonneau. En conclusion, il semble difficile d’utiliser une telle technique pour
construire la distribution template du bruit de fond. Il faudrait aussi vérifier qu’il est possible d’utiliser
cette méthode en 'appliquant a la simulation seule.

6.2.7 Incertitudes systématiques

La mesure de la pureté et du nombre d’événements de signal du processus v+X avec le réseau de neu-
rones de discrimination v/7° est soumise & des incertitudes systématiques théoriques et expérimentales
que nous allons discuter dans ce paragraphe. D’une maniére générale, évaluer une incertitude systématique
diie & certains parameétres peut s’effectuer en faisant varier les paramétres en question et en répétant la
mesure. L’écart entre les mesures obtenues quantifie 'incertitude systématique pour ce parameétre.
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F1G. 6.13 — Pureté prédite par la simulation (en rouge), calculée dans les données par la méthode 2-bins
avec les templates simulées (en bleu) et avec la template de bande de coté d’isolation pour le bruit de
fond (en orange) et par la méthode d’ajustement du maximum de vraisemblance (en vert), en fonction
de 'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (& gauche) et les bouchons (& droite). Seules les
incertitudes statistiques sont montrées.
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F1G. 6.14 — Nombre de photons de signal prédit par la simulation (en rouge) et calculé dans les données par
la méthode 2-bins avec les templates simulées (en bleu) et avec la template de bande de coté d’isolation
pour le bruit de fond (en orange) et par la méthode d’ajustement du maximum de vraisemblance (en
vert), en fonction de l'impulsion transverse des photons, dans le tonneau (& gauche) et les bouchons (a
droite). Seules les incertitudes statistiques sont montrées.

Incertitudes théoriques

- Incertitude dues & 1’échelle d’énergie et aux densités partoniques sur les sections efficaces différen-
tielles, tant pour le générateur a gerbe partonique utilisé pour la construction des templates que pour le
générateur a élément de matrice NLO utilisé pour les prédictions théoriques. La premiére peut étre éval-
uée en calculant la section efficace en divisant et multipliant par deux les échelles d’énergie (factorisation,
renormalisation et fragmentation). La deuxiéme peut étre évaluée en remplacant I’ensemble de densité
partoniques utilisé par un autre.

- Incertitude du modéle d’événement sous-jacent, des radiations ISR/FSR, et de 1’hadroni-
sation, pour le générateur a gerbe partonique. Le modéle de I’événement sous-jacent joue surtout sur
lefficacité d’isolation dans le critére d’identification des photons (voir plus loin). Pour ces trois modeéles,
les incertitudes systématiques peuvent étre évaluées en répétant l’analyse en variant les paramétres dans
le générateur a gerbe partonique.
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Incertitudes expérimentales
- Incertitude sur la luminosité : 15%, estimé au démarrage pour environ 10 nb~! de luminosité intégrée.
- Incertitude sur les distributions templates, provenant de I'incertitude systématique sur la forme du
dépot d’énergie entre données et simulation. Un premier aspect concerne les distributions templates pour
le signal. Pour quantifier I'incertitude, il est possible de remplacer les templates de photons partoniques
ou ISR/FSR avec les templates construites avec ISR/FSR ou photons partoniques seuls (obtenues par
la simulation). Pour le bruit de fond, il y a possibilité d’utiliser les bandes de coté d’une distribution
pour enrichir les données en bruit de fond ; nous avons essayé I'inversion de I’isolation trajectographique,
qui n’a pas donné de résultat. Une autre possibilité consiste & sélectionner des photons de bruit de
fond grace a la cinématique du processus y-+jet (utilisables aussi pour réduire l'incertitude systématique
sur Pentrainement du réseau de neurones, voir section [6.3), mais il faudrait alors répéter ’analyse en
entrainant le réseau de neurones sur des photons non isolés. De méme lorsque suffisamment de luminosité
sera disponible, les photons du signal de Z — [ly pourront étre utilisés.
- Incertitudes sur les efficacités de détection : déclenchement, de filtre “bonne collision”. L’efficacité
du filtre bonne collision est connue et proche de 100% pour des événements ol au moins un photon est
reconstruit, et U'incertitude peut étre négligée. L’efficacité de déclenchement HLT est mesurée séparément.
- Incertitude du critére d’identification des photons. Un moyen de les évaluer consiste & faire varier
de 5% chacun des critéres d’isolation, et de quantifier les effets de cette variation sur la section efficace
mesurée.
- Incertitude sur le budget matériel : la quantité de matiére en amont du ECAL influe sur la proportion
de photons qui convertissent dans le trajectographe. Ceci peut affecter les distributions templates et peut
étre évalué en variant la quantité de matiere dans la simulation GEANT4.
- Incertitude sur ’échelle d’énergie des photons. Aujourd’hui, I’énergie des photons reconstruits n’est
pas corrigée par un facteur absolu, méme si les premiéres mesures de ce facteur ont été effectuées. Ce
facteur a été mesuré a partir du processus W — ev pour les électrons, et le sera pour les photons avec
le processus Z — lly. Pour le moment, il est possible de mesurer l'incertitude associée en quantifiant
I’écart des résultats des mesures avec et sans corrections. Dans le futur, la correction sera appliquée et
I'incertitude évaluée a partir du processus utilisé pour la calculer.

6.3 Entrainement du réseau de neurones avec les jets de v+jet

6.3.1 Sélection d’un lot de photons mal identifiés dans les données : principe

Le processus -+ jet offre la possibilité d’entrainer le réseau de neurones de discrimination /7% & partir
des données. A D’arbre, le photon et le jet émis lors de l'interaction dure sont exactement dos-a-dos dans
le plan transverse. Les corrections dues aux boucles virtuelles donnent encore lieu a une telle cinéma-
tique. I’émission d’un jet suplémentaire (due aux corrections réelles) contraint le photon et le premier
jet a dévier de cette géométrie (par conservation de I'impulsion). La déviation est d’autant plus grande
que I'impulsion du deuxiéme jet (et des jets suivants aux ordres supérieurs) est grande. La majorité des
évenements peut donc étre considérée comme ayant un photon et un jet approximativement dos-a-dos
dans le plan transverse.

Il est possible d’utiliser cette propriété pour sélectionner un lot de jets purs donnant lieu & la re-
construction de photons provenant des jets. L’idée est la suivante : on peut marquer le photon de plus
haute impulsion transverse (qui est en général le photon direct de y+jet) par des critéres d’identification
(typiquement des critéres d’isolation) et sélectionner le photon qui lui est opposé dans 1’événement. Ce
second photon devrait étre un photon de bruit de fond issu d’un jet (car la section efficace du processus
~v+X est trois ordres de grandeur plus petite que la section efficace y+jet). En réalité, les données (avec
une suffisamment basse luminosité) contiennent un mélange de photons mal identifiés de QCD (auquel cas
la technique proposée sélectionnera systématiquement un photon de bruit de fond) et, avec une section
efficace supprimée de plusieurs ordres de grandeur, des photons issus de v+jet. Dans ce dernier cas, la
méthode proposée protége contre la sélection d’un photon de signal. Toutefois, il reste possible que le
photon sélectionné soit en fait un photon ISR ou FSR, ou méme le photon direct de v-+jet qui aurait une
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impulsion transverse moins grande que celle du jet opposé. Dans tous les cas, la sélection de ce lot de
photons (attendus comme principalement des photons du bruit de fond) devrait permettre I’entrainement
du réseau de neurones & partir des données pour le bruit de fond. La comparaison des performances aprés
entrainement avec ce lot de photons et aprés entrainement avec les photons de signal de la simulation
devrait permettre d’estimer 'incertitude systématique liée a 1'utilisation du réseau de neurones, une fois
vérifié que la pureté du lot de photons des données est acceptable.

6.3.2 La sélection

La sélection d’un lot de photons mal identifiés dans les données est opérée en plusieurs étapes :
- La méme préselection consistant en un filtre de “bonnes collisions”, en pseudo-rapidité, élimination des
“spikes” que précédement est effectuée dans les données. On ne demande pas de voie de déclenchement
spécifique pour des raisons de statistique.
- Deux photons ayant une impulsion transverse pr > 10 GeV sont demandés par événement. Le deuxiéme
photon de plus grande énergie transverse doit avoir un écart |A¢| > 27 /3 par rapport au photon de plus
grande énergie transverse (géométrie dos-a-dos).
- Entre les deux photons, le photon ayant I’énergie transverse d’isolation Fcallso+ Hcallso la plus petite
dans un cone AR < 0.3 autour du photon est marqué comme étant potentiellement le photon prompt de
v-+jet, si Bcallso < 4 GeV et Hcallso < 2 GeV.
- Le deuxiéme photon (le moins isolé) est alors sélectionné si il est proche d'un jet : AR(vy, jet) < 0.1.

En fin de sélection, 4383 photons de bruit de fond ont été sélectionnés (contre environ la moitié si on
avait systématiquement isolé le photon de plus haut pr et sélectionné le deuxiéme photon de plus haut
pr). Toute la statistique disponible (10,24 nb™1) a été utilisée.

6.3.3 Entrainement et test du réseau de neurones

Les performances et les sorties du réseau de neurones ont été comparées dans deux cas :

- Le réseau de neurones est entrainé et testé sur des échantillons seulement simulés, avec pour signal les
photons partoniques de y+jet et pour bruit de fond les photons non ISR/FSR de QCD dijet. Les photons
doivent satisfaire pr > 15 GeV et H/E < 0.05. L’entrainement et l'application sont effectués chacun sur
une moitié des échantillons initiaux (voire figure[6.15).

- Le réseau de neurone est entrainé sur les photons partoniques de la premiére moitié de 1’échantillon
~v-+jet comme signal, et les photons de bruit de fond sélectionnés dans les données, avec les mémes critéres
pr > 15 GeV et H/E < 0.05. Le réseau de neurone est ensuite testé sur l'autre moitié des photons
partoniques de vy+jet comme signal et sur les photons non ISR/FSR de I’échantillon de QCD dijet comme
bruit de fond (voir figure [6.16)).

Les sorties du réseau de neurones ont une forme assez proches dans les deux cas, mais quelques des
différences subsistent, notamment le bruit de fond pique moins & -1 et plus a 1 dans I'entrainement &
partir des données. Ceci peut provenir du manque de statistique dans les données pour permettre un
entrainement acceptable, ou plus probablement du fait que I’échantillon de photon sélectionné dans les
données peut étre contaminé par des photons de signal. En effet figure [6.16 gauche la sortie du réseau
de neurone pour le bruit de fond, présente nombre de photons qui pique a 1 légérement plus grand dans
I’échantillon d’entrainement (pris dans les données) que dans I’échantillon test (simulé). Toutefois, I’échan-
tillon d’entrainement pris dans les données et I’échantillon de test simulé donnent approximativement la
méme réponse du réseau de neurones, de sorte que le rejet du bruit de fond est de 80% pour une efficacité
du signal de 90% dans les deux cas - la différence est de moins d’1%. Tl faudrait refaire I’étude avec une
luminosité intégrée plus grande pour voir si la contamination par des photons du signal finit par dégrader
les performances.
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F1G. 6.15 — A gauche, sortie du réseau de neurone pour 1’échantillon d’entrainement et de test. A droite,
rejection du bruit de fond versus efficacité du signal (simulation seulement).
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F1G. 6.16 — A gauche, sortie du réseau de neurone pour 1’échantillon d’entrainement et de test. A droite,
rejection du bruit de fond versus efficacité du signal (entrainement sur signal simulé et bruit de fond
sélectionné & partir des données, test sur les échantillons simulés).

6.3.4 Construction de la distribution template du bruit de fond

Nous avons aussi investigué la possibilité d’utiliser les photons de bruit de fond sélectionnés dans les
données pour construire une distribution template du réseau de neurones pour le bruit de fond. Pour ce
faire, nous avons simplement testé sur les photons sélectionnés dans les données la sortie du réseau de
neurone entrainé avec les échantillons simulés. Le résultat, figure(6.17, montre que pour des photons ayant
pr > 15 GeV et H/E < 0.05, 'accord est globalement bon entre la simulation et les photons sélectionnés
dans les données, bien qu’il y ait un léger désaccord vers 1 en raison de la difficulté & sélectionner un
lot pur de photons du bruit de fond dans les données. La différence pourrait aussi provenir par exemple
de 'ajustement des paramétres de I’événement sous-jacent dans Pythia. En conclusion, les photons sélec-
tionnés par cette méthode peuvent étre utilisés pour la construction d’une distribution template pour le
bruit de fond. Dans la mesure ot nous avons utilisé toutes les données pour construire la distribution
template, nous n’avons pas pu 'utiliser dans la détermination de la pureté et du nombre de photons de
signal inclusif. Il faudrait de plus disposer de plus de données pour pouvoir renforcer les critéres d’isolation
marquant 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 sélectionné
dans les données. Les distributions sont normalisées a 1.

6.4 Conclusion et perspectives

Le but de ce chapitre était de proposer une premiére application du réseau de neurone de discrimination
v/ dans les données. Nous avons montré qu’avec une luminosité intégrée de 10,24 nb~! il est possible
d’utiliser la sortie du réseau de neurone de forme du cluster comme variable “template” pour mesurer la
pureté et le nombre inclusif de photons prompts et isolés dans cing plages d’impulsion transverse. Les
méthode de templates 2-bins et d’ajustement du maximum de vraisemblance ont été essayées et donnent
des résultats similaires. Les mesures donnent des résultats différents de la prédiction de la simulation, qui
ne prend pas en compte les effets NLO. Le réseau de neurones peut donc étre utilisé comme complément
aux critéres d’identification des photons habituels, avec un pouvoir de discrimination plus grand.

Nous avons aussi essayé plusieurs méthodes pour controler les performances du réseau de neurone et
sa capacité a étre utilisé comme outil de mesure a partir des données. La premiére méthode consiste &
inverser le critére d’isolation dans le trajectographe pour sélectionner un lot de photons enrichi en bruit de
fond. L’utilisation de ces photons pour la construction d’une distribution template du bruit de fond donne
des résultats en désaccord avec les templates simulés, en raison d’une contamination non négligeable des
photons du signal. Ceci pourrait aussi bien étre la différence entre données et simulations recherchée. La
deuxiéme méthode consiste & sélectionner un lot de photons enrichi en bruit de fond dans les données a
I’aide de la cinématique du processus y+jet. L’entrainement du réseau de neurones sur ce lot de photons
conduit & une performance et une sortie du réseau de neurone similaire & celles obtenues lors de I’entraine-
ment sur les échantillons simulés seulement. De plus, la construction d’une distribution template du bruit
de fond avec ces photons semble donner un meilleur résultat que la méthode d’inversion de I'isolation.
Pour le moment, le réseau de neurone entrainé a partir des données et la distribution template associée
n’ont pas été appliqués sur les données pour la mesure en raison d’une luminosité intégrée insuffisante.
Une autre possibilité plus simple & essayer consisterait & sélectionner directement les photons non isolés
dans les données (photons mal identifiés des jets de QCD), sans exclure le photon prompt attendu de
y+jet. Le photon du jet dos-ad-dos avec le photon prompt de v+jet est plus souvent un gluon que dans
les processus de QCD multi-jets, et ceci peut fausser ’estimation de I’énergie d’isolation du bruit de fond
pris dans les données.

Pour compléter ces études, il serait intéressant de considérer une autre mise en oeuvre de la méthode
d’ajustement pour le calcul de la pureté des données en photons de signal, car la méthode TFractionFitter
donne un résultat correct pour ’estimation de la pureté mais pas de I'erreur associée. Nous faisons donc
pour l'instant plus confiance aux erreurs calculées par la méthode 2-bins. Les autres variantes du réseau de
neurones (environnement, ainsi que forme du cluster et environnement combinés) devraient étre essayées.
Lorsque la précision sur la luminosité intégrée sera suffisante, les spectres mesurés corrigés pour les inef-
ficacités de détection pourront étre comparés avec les prédictions théoriques. Pour pouvoir comparer les
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sections efficaces obtenues avec JetPhox [160], il sera nécessaire de répéter I’analyse en ne sélectionnant
que le photons de plus haute impulsion transverse par événement. Le deuxiéme photon (ou le photon le
plus dos-a-dos avec le premier) pourra alors étre utilisé pour I'entrainement du réseau de neurone ou pour
construire la distribution template du bruit de fond sans risquer de biaiser ’analyse.

Une autre application intéressante de la méthode des templates dans ce canal consisterait & mesurer
le spectre des photons du signal pour les variables d’entrée du réseau de neurone par la méthode des tem-
plates. Une facon de mener & bien cette étude serait de considérer chacune des six variables d’entrée une
par une, d’entrainer le réseau de neurone avec les cing autres, et d’appliquer la méthode des templates aux
données. La faible luminosité intégrée rend 1’opération délicate pour le moment et peu intéressante si elle
ne permet de diviser les spectres qu’en cinqg bins, mais avec plus de luminosité cela devrait devenir possible.

Enfin, les méthodes développées dans ce chapitre pourraient étre appliquées a d’autres processus de
production de photon prompts, tels la mesure de la section efficace différentielle exclusive du processus
~v-+jet, ou la mesure de la pureté des photons de signal dans les processus W 4~ ou Z+ . Nous I'utiliserons
aussi chapitre [8 pour la mesure de la section efficace différentielle du processus yy-+X.






Chapitre 7

Repondération pour les analyses vy+X et
H =y

Les générateurs & gerbe partonique utilisés pour la simulation de la plupart des analyses, tels Pythia
décrivent les processus durs au LO, tandis que la gerbe partonique est décrite au LL. La mise en
oeuvre d'une gerbe partonique garantit la prise en compte des émissions réelles suplémentaires, bien que
le spectre de ces émissions soit plus mou que celui décrit par des générateurs a élément de matrice aux
ordres supérieurs et que la section efficace soit calculée au LO. Les effets dus aux ordres supérieurs sont
généralement pris en compte par ’application d’un “K-facteur” global (inclusif), c’est-a-dire que le poids
des événements simulés est multiplié par un facteur oy, /ops (01 oy, est la section efficace aux ordres
supérieurs calculée par un générateur a éléments de matrices et opg la section efficace calculée par le
générateur a gerbe partonique).

Les deux grandes classes d’analyses expérimentales, les mesures de précision et la recherche de nou-
velles particules, ont un rapport différent avec la prise en compte des effets dus aux ordres supérieurs.
Dans le cas de la recherche (comme la recherche du boson de Higgs), pour prédire au mieux les spectres
des observables il est nécessaire de tenir compte des effets dus aux ordres supérieurs tant pour le signal que
pour le bruit de fond. Un “K-facteur” inclusif comme décrit précédemment peut alors suffire en premiére
approche. Pour reproduire au mieux les distributions aux ordres supérieurs avec les événements simulés
par les générateurs a gerbe partonique, une repondération a l’aide d'un K-facteur dépendant d’une ou
plusieurs variables cinématiques serait plus appropriée, lorsque aucun générateur a gerbe partonique NLO
n’est disponible pour le processus considéré. Dans le cas d’une mesure (par exemple la mesure de la section
efficace différentielle du processus y+X ou yy+X), il est possible de prendre en compte directement dans
I’analyse les effets dus aux ordres supérieurs par le moyen de la repondération, pour avoir la prédiction
théorique la plus précise possible a utiliser pour la construction des distributions “templates” et la mesure
du nombre d’événements de signal. Usuellement les nombres d’événements de signal mesurés sont ensuite
corrigés pour toutes les inefficacités de détection, et la section efficace mesurée est alors comparée a la
section efficace théorique. Une autre approche consisterait & repondérer les événements simulés avec les
distributions aux ordres supérieurs pour comparer directement les distributions cinématiques prédites par
la théorie et mesurées dans les données. Ceci n’a encore jamais été réalisée & ce jour & ma connaissance
pour les processus y+X ou yy-+X.

Le principe de la repondération a déja été exposé section [3.3.2] Dans ce chapitre, nous nous in-
téresserons plus particuliérement & la repondération des processus vy+X et H — 7. Il n’existe pas a
ce jour de générateur & gerbe partonique NLO pour le processus vy+X. Il en existe un pour H — v
(MC@NLO |122]), mais il existe des codes partoniques qui décrivent ce processus au NNLO (tels HNNLO
[86]). La repondération de ces processus a l'aide des distributions aux ordres supérieurs est nécessaire pour
disposer des prédictions théoriques les plus précises possibles, pour le signal et le bruit de fond, a utiliser
pour la recherche du boson de Higgs dans le canal H — v (comme déja effecuté par 'expérience ATLAS
103]). D’autre part, il serait possible d’utiliser aussi la technique de repondération pour la comparaison
entre données mesurées et prédictions théoriques de la section efficace différentielle du processus yy+X.

160
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| Générateur | ME/PS | Resommation | Born | 1-frag | 2-frag | Box |
DIPHOX ME - NLO NLO NLO LO
GAMMA2MC ME - - - - NLO
RESBOS ME NNLL NLO LO - NLO
PYTHIA PS LL+ LO - - LO
MADGRAPH + PYTHIA frag/had | ME+PS LL+ LO + jusqu’a 2 jets - - -

F1a. 7.1 — Générateurs pour les processus yy+X.

Dans un premier temps, nous exposerons les propriétés des générateurs aux ordres supérieurs et a
gerbes partoniques disponibles pour la génération des processus vy+X et H — 7. En ce qui concerne le
signal de boson de Higgs, nous nous limiterons dans cette étude au mécanisme de production gg — H,
puisqu’il est celui ayant la plus grande section efficace au LHC (un ordre de grandeur devant les autres
mécanismes) et qu’il bénéficie des prédictions théoriques aux ordres les plus haut (jusqu’a NNLO). Pour
le canal yy+X, nous étudierons séparément les contributions Born et Box. Nous examinerons ensuite
les variables cinématiques des processus considérés dans le cas LO et aux ordres supérieurs, d'une part
pour repérer les variables les plus discriminantes entre le signal et le bruit de fond, d’autre part pour
choisir les variables pertinentes pour la repondération. La définition de I’énergie d’isolation autour des
photons est différente au niveau partonique, générateur et reconstruit, c¢’est pourquoi les critéres d’isolation
utilisés pour la repondération et les analyses doivent étre choisis avec soins. Nous effectuerons une étude
tenant compte des effets de reconstruction, ainsi que de ’événement sous-jacent et de I’hadronisation au
niveau générateur. Une fois cette étude effectuée, nous réaliserons la repondération des processus yy-+X
générés avec Pythia |26] et Madgraph [23] avec les distributions NLO obtenues avec Diphox et
Gamma2MC [111], ainsi que la repondération du processus gg — H — 7y généré par MCQNLO [122]
avec le code HNNLO [86] au NNLO. Une repondération dépendant de deux variables cinématiques s’est
avérée nécessaire : I'impulsion transverse de la paire de photons ¢r et sa masse invariante M., dans le
canal yy+X; gr et la rapidité du boson de Higgs Y, dans le canal gg — H — 7.

7.1 Génération des processus 7y+X et gg — H — vy

Dans cette section, nous détaillerons les propriétés et les différences des générateurs a éléments de
matrice et & gerbes partoniques disponibles pour la génération des processus vy+X et gg — H — 7.
Nous exposerons ensuite les critéres de sélection utilisés dans la suite.

7.1.1 Genérateurs pour les processus "v+X et H — v
Générateurs du processus vy+X

Le processus yy+X se divise en plusieurs contributions : la contribution directe des diagrammes Born
et Box et la contribution de fragmentation des diagrammes de fragmentation simple ou double, décrits
plus en détail section[3.1] Dans la contribution directe, les deux photons prompts sont issus directement
de l'interaction dure (décrit adéquatement par la théorie perturbative de QCD), tandis que dans la contri-
bution de fragmentation (processus a longue distance non perturbatif), un ou les deux photons prompts
sont émis colinéairement aux quarks issus de 'interaction dure. En réalité cette définition est arbitraire
du fait des interférences entre les différents diagrammes. Il est en particulier nécessaire d’établir un seuil
en angle et en impulsion qui sépare les corrections au diagramme Born des diagrammes de fragmentation.
11 existe plusieurs générateurs capables de décrire ces processus. Les plus utilisés sont résumés tableau [7.11

Diphox est un générateur ME capable de simuler le processus Born et les contributions de fragmenta-
tion simple et double au NLO, tandis que le diagramme Box est inclus seulement au LO. Diphox n’effectue
pas de resommation des gluons mous dans 1’état initial. Il peut toutefois étre considéré 'effectuer dans
I’état final, dans la mesure ou il y a utilisation d’une fonction de fragmentation explicite au-dela du LL,
qui prend en compte la radiation d’un nombre arbitraire de gluons. Gamma2MC est un générateur ME
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dédié a la simulation du processus direct Box au NLO. Resbos est un générateur ME capable de simuler
les processus Born au NLO, fragmentation simple au LO et Box au NLO. Au contraire de Diphox, le
calcul de la contribution de fragmentation simple est seulement effectif et n’utilise pas de fonction de
fragmentation explicite. En revanche, Resbos effectue une resommation des gluons mous dans I’état ini-
tial avec la précision NNLL. Le calcul de la contribution Box est aussi effectué en incluant un diagramme
suplémentaire négligé par Gamma2MC. On résume schémal7.2 les propriétés et les différences de ces trois
générateurs ME.

DIPHOX RESBOS GAMMA2MC
Ordre fixe NLO Ordre fixe
NLO Resommation NNLL NLO
BORN + FRAG (et corrections NLO) BOX (et corrections NLO)

T TTIEIy
e (==

Resbos seulement

i

1-frag : 2-frag :
- Resbos LO (effectif) Diphox NLO
- Diphox NLO

Fia. 7.2 — Différentes contributions aux processus yy+X prises en compte au NLO par les générateurs a
éléments de matrice Diphox, Resbos et Gamma2MC.

Les générateurs & gerbes partoniques capables de générer les processus vy+X sont Pythia et Sherpa
[119]. La disponibilité de ces processus dans Sherpa étant toute récente, nous n’avons pas pu linclure
dans la présente étude. Pythia peut générer le processus Born et le processus Box au LO et inclut, de
par la gerbe partonique, une description LL améliorée des émissions réelles (molles). Cette description est
au-deld de LL puisqu’au contraire d’une resommation des gluons mous au niveau élément de matrice, il y a
conservation de I'impulsion (I’approximation de la limite nulle de I'impulsion gluons n’est pas effectué) et
Peffet de cohérence de couleur est modélisé par un ordonancement angulaire des radiations QCD. Pythia
peut étre interfacé avec Madgraph pour réaliser une description plus précise des jets dans le processus
Born. Madgraph est un générateur ME capable de simuler les émissions réelles durs suplémentaires.
Pour des raisons de temps de calcul, deux jets suplémentaires sont inclus dans le calcul. L'interfagage de
Madgraph avec Pythia garantit que jusqu’a deux jets durs suplémentaires sont décrits adéquatement par
I’élément de matrice ; seuls les jets au-deld sont décrits par la gerbe partonique de Pythia (jets mous).

Générateurs du processus gg — H — vy

Il existe plusieurs générateurs & éléments de matrices dédiés aux processus de production du boson
de Higgs. Pour le mécanisme de fusion de gluons, Fehip [85] et HNNLO sont capables de calculer
les sections efficaces différentielles jusqu’au NNLO. La désintégration H — =7 est ensuite effectuée a
larbre, puisqu’il a été montré que les corrections de QCD a ce diagramme (seulement virtuelles pour des
raisons de conservation de la couleur) sont négligeables. Ces générateurs n’effectuent pas de resommation
des gluons mous dans I'état initial (le programme HqT [118] effectue une resommation au NNL Lavec un
évenement dur au NLO puis normalise la section efficace au NNLO - la cinématique n’est donc pas au
NNLO). Dans la suite, nous utiliserons HNNLO.
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| Générateur | ME/PS | Resommation | Ordre |
HNNLO ME - NNLO
PYTHIA PS LL+ LO
MCQNLO + Herwig frag/had | ME+PS LL+ NLO

Fia. 7.3 — Générateurs pour le processus gg — H — 7.

Les générateurs Pythia et MC@QNLO sont capables de générer des événements pour ce processus,
et le processus dur est décrit respectivement au LO et au NLO. MCQ@QNLO est interfacé avec Herwig
pour la fragmentation/hadronisation de la gerbe partonique. Dans Pythia comme dans Herwig, la
gerbe partonique correspond & une resommation & la précision LL améliorée. Madgraph propose aussi la
génération du processus dur au LO, mais nous ne l'utiliserons pas dans ce chapitre. Les générateurs ME
et PS utilisés sont résumeés tableau [7.3]

7.1.2 Configurations pour la repondération

La génération des processus vy+X avec les générateurs ME a été effectuée avec les échelles de renor-
malisation, de factorisation et de fragmentation fixées & ur = pp = My = M., ou M, est la masse
invariante du systéme diphoton. Pour le processus gg — H — 77 avec HNNLO, nous avons fixé les
échelles & up = prp = My ot My est la masse du boson de Higgs. Dans la plupart des cas, nous avons
choisi comme référence My = 120 GeV. Nous avons utilisé par défaut 'ensemble de densités partoniques
CTEQ6M [79] pour yy+X et MRST2004 [80] pour gg — H — ~7.

L’échantillon PS généré ou interfacé avec Pythia utilise ’ensemble de densités CTEQ6.1L. L’événe-
ment sous-jacent, la fragmentation et I’hadronisation ont été pris en compte lors de la génération.

Les critéres de sélection appliqués aux échantillons pour cette étude ont été choisi dans 'optique d’une
mesure du processus yy+X avec les premiéres données du LHC :
- Energie dans le centre de masse : 7 TeV.
- Impulsion transverse des photons : pr > 20 GeV, dans la région de rapidité |y| < 2.5.
- Masse invariante de la paire de photons M., > 40 GeV.
- Un critére d’isolation au niveau partonique est demandé : typiquement 1’énergie transverse partonique
dans un cone AR autour des photons doit étre inférieure a un certain seuil que nous déterminerons dans
la section suivante.

7.2 Etudes d’isolation au niveau partonique, générateur et reconstruit

La génération des processus d’interaction dure proton-proton met en jeu plusieurs niveaux de descrip-
tions, déja évoqués section [1.2.2 (voir en particulier schéma[1.9) :
- Au niveau partonique, les particules entrant dans I'interaction dure et les particules issues de l'interac-
tion sont décrites par un générateur a éléments de matrices. Un critére d’isolation partonique peut étre
appliqué aux photons issus de l'interaction dure. A ce niveau, une isolation partonique n’a de sens qu’aux
ordres supérieurs, ou des jets durs peuvent entrer dans le calcul de I’énergie d’isolation dans un cone AR
autour des photons. Au LO les photons sont isolés par défaut (pas d’émission réelle suplémentaire).
- Au niveau générateur (ou niveau particule), les générateurs a gerbe partonique modifient les impulsions
des partons entrant (et sortant) dans l'interaction dure pour effectuer les émissions réelles (principalement
de gluons ISR en ce qui concerne les processus diphotons) et leur hadronisation ainsi que celle des partons
de I'événement sous-jacent. Une énergie d’isolation niveau générateur peut étre définie, qui dépend de
I’énergie des particules de la gerbe partonique entrant dans le cone d’isolation autour des photons.
- Au niveau reconstruit, les particules stables générées en fin de gerbe partonique pénétrent dans la matiére
du détecteur pour y déposer leur énergie avant d’étre reconstruites. On définit généralement une énergie
d’isolation dans le ECAL, le HCAL et dans le trajectographe.
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Dans le cas d'une comparaison des prédictions aux ordres supérieurs avec les données mesurées, le
schéma pour les études d’isolation est le suivant. Une fois les critéres d’isolation au niveau reconstru-
its déterminés, les effets de détection (niveau reconstruit) et les effets dus a 1’événement sous-jacent et
I’hadronisation (niveau générateur) sont pris en compte en tant qu’inefficacités. Les données mesurées sont
corrigées pour ces inefficacités de sorte que le résultat soit directement comparable avec les prédictions
théoriques des générateurs & éléments de matrices. Le seuil en énergie d’isolation niveau générateur est
en général pris égal au seuil niveau partonique. A la limite ce seuil peut étre choisi arbitrairement tant
que les efficacités sont calculées correctement.

Le schéma que nous proposons d’adopter pour les études d’isolation est un peu différent. Nous pro-
posons de choisir les critéres d’isolation en plusieurs étapes, selon une approche partant du niveau recon-
struit et remontant jusqu’au niveau partonique :

1 - Etant donné un critére d’isolation niveau reconstruit, déterminer le critére d’isolation niveau généra-
teur qui préserve une efficacité maximale. Compter a ce stade toutes les particules stables issues de la
gerbe partonique dans I’énergie d’isolation.

2 - Corriger ensuite ce critére pour ’événement sous-jacent et ’hadronisation, non en calculant une efficac-
ité pour un méme critére, mais en changeant le critére d’isolation de telle sorte que l'efficacité d’isolation
soit identique dans le cas avec et sans événement sous-jacent/hadronisation.

3 - Affecter au niveau partonique le critére d’isolation déterminé & I’étape 2. En principe, il faudrait aussi
déconvoluer l'effet de la gerbe partonique sur le critére d’isolation, mais il s’agit d’'un probléeme difficile
que nous discuterons plus loin en détail.

Cette approche permet de préserver 'efficacité d’isolation propre au niveau partonique NLO, puis
de garder une efficacité maximale du niveau de la gerbe partonique jusqu’au niveau reconstruit, en dé-
convoluant chacun des effets de la génération. Une autre possibilité pour I'étape 1 consisterait a égaler
efficacité d’isolation au niveau générateur et reconstruit, mais il faudrait alors prendre garder & éliminer
la contribution a I’énergie d’isolation qui provient du bruit expérimental.

7.2.1 Proximité des critéres de sélection niveau générateur et reconstruit

Afin de déterminer les critéres d’isolation & affecter au niveau générateur et au niveau partonique,
la premiére étape consiste & choisir un critére au niveau reconstruit et & déterminer le critére niveau
générateur correspondant qui préservera une efficacité maximale par rapport au niveau reconstruit.

Pour le calcul de l'isolation générateur, nous compterons toutes les particules stables (i.e. de statut
1 dans Pythia) dans un cone AR donné autour du photon et poserons un seuil en énergie transverse
maximum admissible dans ce cone prs,. Il y aurait eu possibilité de définir I'isolation de maniére un
peu différente, par exemple en séparant 'isolation en trois critéres imitant 1’isolation hadronique dans le
HCAL, électromagnétique dans le ECAL et trajectographique, mais nous n’avons pas retenu cette solution
car elle nous semblait compliquer inutilement les choses, étant donné qu’une telle séparation des éner-
gies d’isolation ne peut pas étre définie au niveau partonique. Une autre possiblité aurait été de sommer
I’énergie transverse des jets générés (genJets avec I'algorithme anti-kt) tombant dans le cone d’isolation,
mais le seuil en énergie des genJets par défaut dans CMSSW est de 5 GeV, ce qui exclut la possibilité
d’effectuer des études fines ou I’énergie d’isolation est de cet ordre de grandeur.

Choix du critére d’isolation générateur pour un critére donné niveau reconstruit
Le critére d’isolation niveau reconstruit que nous appliquons systématiquement dans les analyses (y+X
chapitre [6] yvy+X chapitre[8) pour I'identification des photons du signal est le suivant : Ecallso < 4 GeV,
Hecallso < 2 GeV, TrackerIso < 2 GeV (ou I’énergie transverse dans le ECAL, HCAL et trajectographe
est sommeée dans des cones AR < 0.3 autour des photons) et H/E < 0.05. Maintenant que ce critére
niveau reconstruit est fixé, nous allons effectuer un balayage de 'efficacité d’isolation niveau générateur,
lefficacité étant définie dans ce cas :
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€gen = NGen[so\RecoIso
NRecoIso

Ot NRecolso €st le nombre d’événements ot les diphotons passent la coupure d’isolation niveau reconstruit
et sont associés a un diphoton générateur, et Ngenrso, Recolso €St le sous-lot de ces éveénements pour lesquels
le diphoton niveau générateur passe la coupure d’isolation niveau générateur. Le photon reconstruit est
apparié a la particule générateur dont I’énergie transverse est la plus proche du photon reconstruit, dans

un cone AR(Vreco, Vgen) < 0.1.

Dans la mesure ol nous avons défini le critére d’isolation reconstruit pour des cones d’isolation AR <
0.3 autour des photons, nous garderons la méme taille du céne pour l’isolation niveau générateur. Une
fois ce cone fixé, ’énergie transverse maximum admissible dans le cone niveau générateur est variée dans
la gamme 1 < prs < 10 GeV. Lefficacité d’isolation €4, en fonction de pr s, pour les diphotons est
représentée figure

Gen level Iso efficiency VS p Tio

2 lj + 4
c
2 B __:*:
S L
& B .
Wo.95—
0.9 —— Madgraph Born
B —— Pythia Born
- —— Pythia Box
0.85—
0.8
o7slelee e b b b e b b e i L
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FiGc. 7.4 — Efficacité d’isolation niveau générateur des échantillons PS Madgraph Born, Pythia Born et
Pythia Box pour le critére donné d’isolation niveau reconstruit Fcallso < 4 GeV, Hcallso < 2 GeV,
Trackerlso < 2 GeV, H/E < 0.05. L’isolation est calculée dans un cone AR < 0.3 autour des photons.

L’efficacité d’isolation générateur €4, augmente lorsqu’on admet une énergie d’isolation pr;s, de plus
en plus grande dans le cone (comme attendu) et tend vers 1 pour les valeurs grandes de pr ;5. A la limite,
si 'on souhaite garder tous les photons de signal pour le critére reconstruit choisi, il ne faudrait appliquer
aucun critére niveau générateur. Dans la pratique, un critére d’isolation pr;s, < 7 GeV correspond a
une efficacité de 99,7% environ (soit trois déviations standard pour une distribution gaussienne) pour les
échantillons Pythia Born et Box, et de 99,5% pour I’échantillon Madgraph. L’efficacité pour Madgraph
est partout inférieure a lefficacité pour Pythia, car I’échantillon Madgraph génére jusqu’a deux jets durs
supplémentaires par événements, ce qui contribue légérement & 'augmentation de I’énergie d’isolation dans
le cone autour des photons. En conclusion, le critére niveau reconstruit choisi correspond & une énergie
d’isolation maximum de pr s, < 7 GeV au niveau générateur. Les 0,3% et 0,5% d’inefficacités pour Pythia
et Madgraph peuvent étre pris comme contribution a l'incertitude systématique de la repondération que
nous allons effectuer.

7.2.2 Corrections au critére d’isolation dues a 1’événement sous-jacent et a 1’hadro-
nisation

[’étape suivante consiste a étudier 'effet de ’événement sous-jacent et de I’hadronisation sur le critére
d’isolation niveau générateur que nous venons de déterminer. Pour cela, la méme procédure que précédem-
ment pourrait étre appliquée. En fixant le critére d’isolation reconstruit et générateur, et en définissant
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une deuxiéme isolation générateur comptant seulement les quarks ou gluons ISR/FSR dans le cone d’iso-
lation autour des photons (pour s’affranchir de I’événement sous-jacent et de I’hadronisation), il serait
possible de choisir un nouveau critére de telle sorte que I'efficacité soit proche de 1. Cette méthode n’est
pas facile & mettre en oeuvre car I'information sur les quarks et les gluons ISR ou FSR n’est pas aisée a
récupérer, du fait de ’hadronisation (had) et de I’événement sous-jacent (UE).

Nous avons choisi une autre méthode qui devrait conduire & des résultats équivalents sans risque de se
tromper dans la sélection des ISR/FSR. En plus des échantillons générés et reconstruits qui contiennent
les effets de 'UE/had, nous avons générés avec Pythia un million d’événements pour les processus Born
et Box 10 < pr < 25 GeV et 25 < pr < 250 GeV, pour lesquels nous avons “éteint” 'UE (avec 1’option
MSTP(81)=0) et I'hadronisation (avec option MSTP(111)=0). Nous définissons l’énergie d’isolation
niveau générateur sans UE/had par I’énergie transverse sommée des particules de status 1 (qui sont ici
majoritairement des quarks ou des gluons) dans un cone AR < 0.3 autour des photons.

On peut deés lors comparer les efficacités d’isolation avec UE/had et sans UE/had, par rapport au cas
ou aucune isolation n’est demandée. Nous choisirons alors le critére d’isolation sans UE/had pour lequel
une efficacité égale a celle avec UE /had est obtenue pour pr s, < 7 GeV :

€Is0,UE/had = €Iso,sansUFE/had

NISO,UE/had o leo,sansUE/had

NNOISO NNoIso

Gen level Iso efficiency VS p
T

_(without UE/had)
T,iso

y
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— Pythia Born
—t— — Pythia Box
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0.88
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Fia. 7.5 — Efficacité d’isolation niveau générateur des échantillons Pythia Born et Pythia Box pour lesquels
I’événement sous-jacent et I’hadronisation a été éteint durant la génération, par rapport au cas ot aucune
isolation n’est appliquée.

On remarque figure 7.5 que 'efficacité est inférieure a Vefficacité figure 7.4 pour les grandes valeurs de
DT,is0, Car ici aucune isolation n’est appliquée niveau reconstruit. Notons que 'efficacité pour le processus
Box est inférieure a celle du processus Born. Ceci s’explique par le fait que le processus Born est inité par
des quarks tandis que le processus Box est initié par des gluons. Les gluons portent une charge de couleur
qui est deux fois celle des quarks et émettent donc plus de radiations ISR lors de la gerbe partonique, ce
qui contribue & élever ’énergie tombant dans le cone d’isolation autour des photons.

Pour le critére générateur pr s, < 7 GeV avec UE/had, 'efficacité d’isolation est de 97,5% pour le
processus Born et 97,6% pour le processus Box. Les critéres correspondant sans UE/had sont pr s < 5
GeV pour le processus Born et pr 50 < 6 GeV pour le processus Box (dans un cone AR < 0.3 autour des
photons). La différence d’efficacités pour ces critéres avec et sans UE/had est inférieure a 0,1%, valeur
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qui peut étre prise comme incertitude systématique pour cette étape.

7.2.3 Efficacités d’isolation au niveau partonique NLO

Normalement, I’étape suivante consisterait & corriger le critére de sélection que nous venons de définir
sans UE/had pour les effets d’augmentation de ’énergie dans le cone d’isolation du fait de la gerbe par-
tonique, par rapport au énergies qu’on obtiendrait au NLO. Une telle étude nous semble complexe et sera
discutée dans la section suivante. Nous souhaitons simplement montrer dans cette section le comporte-
ment des générateurs aux ordres supérieurs en fonction de différents critéres d’isolation.

L’énergie d’isolation niveau partonique pour les générateurs NLO est définie comme ’énergie sommée
des partons dont la direction rentre dans le cone d’isolation AR autour des photons. On montre figure [7.6
efficacité d’isolation partonique (par rapport au cas sans isolation) pour le générateur Diphox (processus
Born et de fragmentation au NLO) et Gamma2MC (processus Box au NLO), pour différentes tailles du
cone AR et de prso-
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FiG. 7.6 — Efficacité d’isolation niveau partonique pour Diphox (processus Born et fragmentations au
NLO, en haut a droite), Gamma2MC (processus Box au NLO, en haut & gauche) et les deux combinés
(en bas).

Les efficacités d’isolation calculées avec Diphox sont de 'ordre de 50% a 80% selon les valeurs de AR
et de pr.iso, tandis que celles calculées avec Gamma2MC sont supérieures & 90%. Cette différence est due
au fait que pour le processus Born et Box seul un parton suplémentaire est émis au NLO, tandis que
pour les processus de fragmentations simple et double, le photon est émis colinéairement au quark, qui
contribue de fagon significative & I’énergie transverse d’isolation autour du photon.

Diphox montre un comportement non physique pour les petites tailles de cone AR et les valeurs rela-
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tivement faibles de pr s, (augmentation lorsque ces deux paramétres diminuent dans les petites valeurs).
Ce comportement est connu pour les programmes de la famille PHOX. Les auteurs recommandent
de ne pas choisir de trop petites valeurs de AR et de pr;s,. Le comportement redevient physique a partir
de AR < 0.2 et priso > 5 GeV, AR < 0.3 et priso > 3 GeV ou AR < 0.4 et pr so > 2 GeV, pour étre
valide dans toute la gamme de pr s, pour AR < 0.5.

Gamma2MC souffre d’un autre probléme : 'instabilité des sections efficaces calculées. Pour obtenir le
graphique (7.6 droite, cinq séries de calculs ont été effectuée avec des graines différentes. Dans environ 20%
des cas, 'incertitude donnée par Gamma2MC souffre d’une incertitude (liée a 'intégration) plus grande
que dans les autres cas et la valeur renvoyée avec isolation peut étre supérieure a la valeur sans isolation.
Parmi ces cinq mesures, nous avons a chaque fois sélectionné la valeur donnant la plus petite incertitude.
Malgré tout, I'allure de la courbe n’est pas réellement lisse, mais nous pouvons dégager le comportement
global de Gamma2MC face a 'isolation. A part pour les grandes tailles de cone du type AR < 0.5 ou les
petites énergies d’isolation du type priso < 3 GeV, Defficacité d’isolation est supérieure a 99%.

Les valeurs du critére d'isolation sans UE /had choisis étaient pr 5, < 5 GeV pour le processus Born et
PT.iso < 6 GeV pour le processus Box. Ceci correspond a des efficacités d’isolation d’environ 60% et 99%
respectivement. Une fois combinés, efficacité d’isolation NLO est conduite par Diphox et donne 66% a
66,5% pour priso < 5 GeV et priso < 6 GeV. Nous pouvons donc choisir comme critére final pr ;50 < 5
GeV dans un cone AR < 0.3 pour les processus Born et le Box au niveau partonique, et admettre 0,5%
d’incertitude systématique pour cette étape.

7.2.4 Conclusion sur les études d’isolation

En conclusion, pour un critére d’isolation niveau reconstruit Fcallso < 4 GeV, Hcallso < 2 GeV,
TrackerIso < 2 GeV et H/E < 0.05 appliqué aux deux photons dans un cone AR < 0.3 sur des événe-
ments yy+X, une isolation niveau générateur avec événement sous-jacent Genlsoyp/naa < 7 GeV dans
un cone AR < 0.3 peut étre appliqué avec une efficacité de 99,7% par rapport au niveau reconstruit pour
les échantillons Pythia et 99,5% pour les échantillons Madgraph. L’efficacité d’isolation vaut alors 97,5%,
ce qui correspond au critére d’isolation sans événement sous-jacent/hadronisation de Genlsoy g Jhad < D
GeV pour Pythia Born et Genlsoyg/n.g < 6 GeV pour Pythia Box. Si 'on choisit Genlsoyg/paa < 5
pour les deux processus, 'efficacité d’isolation partonique NLO est de 66% environ. L’efficacité d’isolation
niveau partonique est stable en fonction de pr s, (elle varie de moins de 0,5% si pr s, varie de £1 GeV).
L’effet des émissions rélles par la gerbe partonique a été négligé. En étant conservatif, I'incertitude sur
Iefficacité est de :

A€iso = €iso,gen/reco D €iso,UE/had @ €iso,NLO
Aé€iso = 0.5% @ 0.1% ® 0.5% = 0.7%

Nous n’avons pas effectué cette étude pour les échantillons g¢g — H — v Pythia et MCQNLO,
mais nous n’attendons pas de grand changement. Le comportement de gg — H — 77 pour les effets de
reconstruction et d’événement sous-jacent/hadronisation devrait étre similaire & celui du processus Box
initié lui aussi par fusion de gluons. Pour le processus Born Madgraph qui contient jusqu’a deux jets durs
suplémentaires, nous n’avons étudié que l'effet de la reconstruction. L’effet de I’événement sous-jacent ne
devrait pas dépendre du processus. En conslusion, nous pouvons adopter les critéres évoqués ci-dessus
aussi pour ces autres échantillons.

Toutefois, l'effet de la radiation dans I’état initial sur le critére d’isolation a été négligé devant ’effet
de ’événement sous-jacent et de ’hadronisation. Cet effet est difficile & estimer car la gerbe partonique
de Pythia a seulement la précision LL et ne tient pas compte des jets durs NLO. La suppression de ces
ISR mous devrait faire baisser I’énergie d’isolation pour une méme taille de cone. En ne considérant que
le quark/gluon de plus haute impulsion transverse dans la gerbe on se rameénerait & une topologie ressem-
blant & une topologie NLO, mais comme la radiation n’est pas dure l'efficacité d’isolation & ce niveau serait
surestimée. De plus, une telle efficacité pourrait encore étre calculée pour les processus Born et Box, mais
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pas pour les processus de fragmentations NLO ou il peut y avoir jusqu’a deux ou trois quarks suplémen-
taires (dont un ou deux sont les reliquats d'une fragmentation en photon), ce qui complique la topologie.
Il serait possible de déconvoluer cet effet en considérant aussi les échantillons Pythia ~+jet ot un des
jets fragmente en photon FSR, ou bien en utilisant les échantillons Madgraph ~y-jets o jusqu’a deux
jets durs suplémentaires sont émis au niveau élément de matrice. Une alternative consisterait a utiliser
un échantillon MC@QNLO (par exemple pour le processus gg — H — ~7) qui interface les effets NLO de
radiation dure dans le générateur a gerbe partonique, de supprimer 1’émission des ISR et de voir comment
évolue 'énergie d’isolation pour une méme efficacité d’isolation avec et sans ISR. Toutefois, ce processus
n’est pas le méme que celui étudié et la gerbe Herwig n’est pas la méme que celle de Pythia, ce qui rend
difficilement transposable les résultats au processus yy+X. De plus, on souhaite repondérer MCQNLO
avec les sections efficaces différentielles NNLO et le probléme se pose & nouveau pour ce processus.

7.3 Etude des variables cinématiques aux ordres supérieurs

Le but de cette section est multiple. Il s’agit pour une part d’examiner les différences entre les dis-
tributions cinématiques au LO et aux ordres supérieurs (NLO pour le processus yy+X et NNLO pour
g9 — H — ~7). Ceci devrait nous permettre de repérer les observables contenant le plus “d’information”
sur les ordres supérieurs, que nous utiliserons ensuite pour la repondération. D’autre part, les incertitudes
sytématiques liées aux ensembles de densités partoniques ainsi qu’aux échelles d’énergie seront évaluées.
Les études présentées dans cette section sont effectuées au niveau partonique et font seulement références
aux générateurs a éléments de matrice NLO et NNLO eux-mémes (il ne sera nulle part fait mention ici
de générateurs a gerbes partoniques, dont les distributions pertinentes seront détaillées dans la prochaine
section :

Toutes ces études sont effectuées dans I’hypothése d’une énergie dans le centre de masse de 7 TeV. Les
critéres de sélection appliqués sont les suivants : impulsion transverse des photons pp > 20 GeV, masse
invariante M., > 40 GeV, énergie d’isolation niveau partonique Genlso < 5 GeV dans un cone AR < 0.3
autour des photons. Nous présenterons d’abord les observables LO/NLO pour le processus yy+X avant
d’étudier celles du processus gg — H — 7.

7.3.1 Variables cinématiques jusqu’au NLO pour le processus 7y+X

L’étude des variables cinématiques du processus yy+X sera effectuée avec les générateurs Diphox
et Gamma2MC avant d’étre comparée avec les distributions obtenues avec Resbos. Pour le processus
Box au LO et au NLO Gamma2MC sera utilisé, tandis que Diphox sera utilisé pour le processus Born
au LO et les processus Born et fragmentation simple et double au NLO (il n’est pas physique de consid-
érer ensemble Born et fragmentations au LO puisque annulation des divergens arrive seulement au NLO).

Nous évaluerons les incertitudes théoriques avec Diphox et Gamma2MC seulement. Les incertitudes
lices au échelles d’énergie de factorisation pp, de renormalisation pup et de fragmentation My seront
évaluées en faisant varier les échelles d'un facteur 2 par le haut et le bas autour de M, : M, /2 < pp =
pr = My < 2M,,. Pour évaluer l'incertitude associée a ’ensemble de densités partoniques choisis, nous
avons essayé les ensembles CTEQ6M et MRST04 (les deux adaptés aux calculs NLO).

Comparaison des sections efficaces LO et NLO

Les sections efficaces calculées avec Gamma2MC et Diphox au LO et au NLO apreés sélection sont ré-
sumées tableau avec les incertitudes théoriques dues aux ensembles de densités partoniques et échelles
d’énergie. Les sections efficaces du processus Box au LO et au NLO sont trés proches (2% de différence)
pour les critéres de sélection choisis en utilisant ’ensemble de densités partoniqes CTEQ6. La section effi-
cace Born LO est deux fois plus grande que la section efficace Box. La section efficace Box NLO représente
environ 20% de la section efficace totale Box, Born, fragmentations au NLO.
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‘ Générateur / Processus ‘ Section efficace ‘ Densité partonique ‘ Echelle d’énergie ‘
Gamma2MC Box LO 12.64 pb +6.18% it
Gamma2MC Box NLO 12.89 pb +11.92% s
Diphox Born LO 23.46 pb +0.77% jgéié
Diphox Born + Frags NLO 42.59 pb +1.13% TLosT
Total Born + Box LO 36.10 pb +2.67% fgg?;?
Total Born + Box + Frags NLO 55.48 pb +3.64% jé:%ggg

Fi1G. 7.7 — Sections efficaces pour le processus vy+X calculées avec Gamma2MC et Diphox, incertitudes
théoriques inclues.

Les incertitudes dues & ’échelle d’énergie semblent comparables pour les sections efficaces Box LO et
NLO, de 'ordre de 15%, tandis que pour le processus Born+fragmentations elles sont plutdt de 'ordre de
13% au LO et de 1% seulement au NLO. Cette suppression des incertitudes pour la variation de 1’échelle
d’énergie M, /2 < u < 2M,, (p = pp = pr = My) a déja été notée par les auteurs de Diphox [110].
En revanche lincertitude devrait étre de 'ordre de 20% en faisant varier les échelles d’énergie de maniére
asymétrique (par exemple My = M., et up = ugp = My, /2 jusqu'a pup = pur = 2M,). Ces incertitudes
se retrouvent fortement réduites si on considére la somme des sections efficaces calculées avec Diphox et
Gamma2MC. Les incertitudes dues au choix de I'ensemble de densités partoniques est de ’ordre de 10%
pour le processus Box, 1% pour le processus Born et 3% pour leur somme, aussi bien au LO qu’au NLO.

Comparaison des sections efficaces différentielles LO et NLO pour yy+X

Nous montrons dans ce paragraphe les sections efficaces différentielles pour les processus Box LO et
NLO (calculées avec Gamma2MC), ainsi que Born LO et Born+fragmentations au NLO (calculées avec
Diphox) pour les observables de masse invariante M., (figure[7.8), impulsion transverse du diphoton g¢r
(figure , les distributions angulaires cos(0*) (figure [7.10)), Y, (rapidité du diphoton, figure[7.11), Y*
(différence de rapidité des photons divisée par deux, figure [7.12), la différence angulaire azimuthale A¢
(figure[7.13)), 'impulsion transverse preqq (photon ayant le plus haut pp, figure [7.14) et pp sqi (photon
ayant le plus bas pp, figure [7.15)). Pour g7 et A¢, seules les distributions NLO sont montrées car au LO
qr = 0 et A¢ = 7 (photons dos-a-dos).

Certains spectres NLO présentent des divergences prés des bords, ce qui est une caractéristique des
générateurs éléments de matrice & ordre fixe. Pour les critéres de sélection choisis, Diphox ne diverge pas
pour M., — 40 GeV et Ap — 7 tandis que Gamm2MC diverge pour ces deux limites. Les deux généra-
teurs divergent en revanche dans la limite gy — 0. Prés de ces limites, on ne peut pas faire confiance aux
valeurs renvoyées par les générateurs Diphox et Gamma2MC, qui renvoient souvent des valeurs négatives.
Il est alors possible de rendre physique le spectre en moyennant les valeurs obtenues dans une ou deux
divisions prés des bords (par exemple la plage 0 < g < 8 GeV), afin de rendre positif les valeurs de la
section efficace différentielle sur toute la gamme observée. Une autre solution consisterait & utiliser plutot
un code comme Resbos qui renvoie des valeurs physiques prés des bords en effectuant une resommation
des gluons dans I’état initial (mais qui souffre d’autres problémes).

Les distributions angulaires cos(6*), Y* et Y,, présentent une plus grande pente au NLO qu’au LO,
mais leur allure est globalement la méme. Outre g7 et A¢ qui n’ont pas de spectre observable au LO, les
plus grandes différences cinématiques apparaissent pour M, ., qui présente un spectre plus dur au NLO
qu’au LO, ainsi que pour preqq et dans une moindre mesure pr 4qq-

Les incertitudes théoriques sur les sections efficaces différentielles semblent les plus importantes pour
les hautes valeurs de M., de g7, PT,jcad € PT trail, l€s basses valeurs de cos(6*), les valeurs centrales de Y*
et Y., les basses valeurs de A¢. Elles sont les plus importantes pour les distributions angulaires cos(8*),
Y* et Y., par rapport aux autres variables.
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Fi1a. 7.8 — Distribution de la masse invariante vy pour Diphox (& gauche) et Gamma2MC (& droite) au
LO et au NLO.
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F1a. 7.9 — Distribution de I'impulsion transverse ¢r du diphoton pour Diphox (& gauche) et Gamma2MC
(& droite) au LO et au NLO.

[ Diphox Born LO / Born+Frags NLO |

Gamma2MC Box LO / NLO

LO Bomn, CTEQ6 p=M,, —__ TLOBoX, CTEQE p=M
glOOE [ L0 Bom, CTEQG M /2<us2M,, 5 30 [ LO Box, CTEQ6 M /§<u<2M
% 90F ——— LOBorn, MRST04 p=M, 5 C — LOBox, MRST04 p M
a E w 8 N MY
S E —— NLO Born+Frags, CTEQ6 p=M,, S — NLOBox, CTEQ6 y=M
g 80; [[____] NLOBomt+Frags, CTEQ6 M  /2<u<2M,, E r | NLO Box, CTEQ6 M /§< <2|

20 ——— NLO Born+Frags, MRSTO4 =M, r — NLOBox, MRST04 it M,
E 20—
60% C
50F- 150
= -
30F 1o
20¢- 5
10;7 C
E. ooy ol v v 1 1 N )
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
cos( 6%) cos( 6%)

F1a. 7.10 — Distribution angulaire cos(6*) du diphoton pour Diphox (& gauche) et Gamma2MC (& droite)

au LO et au NLO.
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FiG. 7.11 — Rapidité Y., du diphoton pour Diphox (a gauche) et Gamma2MC (a droite) au LO et au
NLO.
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F1G. 7.12 - Différence de rapidité des photons divisée par deux Y* pour Diphox (& gauche) et Gamma2MC
(& droite) au LO et au NLO.
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F1a. 7.13 — Différence angulaire azimuthale A¢ des deux photons pour Diphox (& gauche) et Gamma2MC
(a droite) au LO et au NLO.

7.3.2 Variables cinématiques jusqu’au NNLO pour le processus gg — H — vy

Pour I'étude des variables cinématiques du processus gg — H — 77y, nous avons utilisé le générateur
HNNLO. Le processus gg — H — ~~ est soumis a de plus grandes incertitudes théoriques que le bruit de
fond yy+X. Pour évaluer 'incertitude associée a ’ensemble de densités partoniques choisis, nous avons
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F1G. 7.14 — Impulsion transverse pr jeqq du photon de plus haut pr pour Diphox (a gauche) et Gamma2MC
(a droite) au LO et au NLO.
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F1G. 7.15 — Impulsion transverse pr 44 du photon de plus bas pz pour Diphox (& gauche) et Gamma2MC
(a droite) au LO et au NLO.

essayé les ensembles MRST04 (par défaut) et MRSTO02 (les deux adaptés aux calculs NNLO).

Dans un premier temps nous examinerons les sections efficaces LO, NLO, NNLO ainsi que les incer-
titudes théoriques pour ce processus, avant de nous pencher sur les sections efficaces différentielles. Nous
étudierons ensuite 'influence de la masse du boson de Higgs sur les observables cinématiques. Enfin, nous
comparerons signal et bruit de fond dans une région de I'espace de phase utilisé pour la recherche du
boson de Higgs.

Comparaison des sections efficaces LO, NLO et NNLO pour gg — H — v

On montre tableau [7.16 les sections efficaces LO, NLO et NNLO calculées avec HNNLO, pour quatre
masses du boson de Higgs, avec les incertitudes dues a ’ensemble de densité partonique (premiére incer-
titude en %) et dues a I’échelle d’énergie (incertitudes asymétriques en %).

Les sections efficaces différentielles pour les critéres de sélection choisis au NLO sont de 'ordre de 2 &
2,5 fois les sections efficaces LO, et les sections efficaces NNLO de I'ordre de 3 fois les sections efficaces
LO. Les sections efficaces diminuent lorsque la masse du boson de Higgs augmente. L’incertitude due aux
échelles d’énergie est de ordre de 20% au LO, 15% au NLO et 10% au NNLO, tandis que les incertitudes
dues au choix de I’ensemble de densités partonique reste de 'ordre de 1% au LO, 2% au NLO et 3% au
NNLO.
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| HNNLO | LO \ NLO \ NNLO \
my =110 GeV | 7.85 fb £1.8% T1518% | 17.37 fb £2.35% T1720% [ 23.03 fb +£3.35% '10:30%
my =120 GeV | 7.73 fb £1.73% T1207% | 17.09 fb £2.33% 17420 | 22.45 fb £3.22% T3 13
my =130 GeV | 6.79 fb £1.65% T1050% | 14.95 fb £2.27% FT1760% | 19,72 fb £3.71% 9007
_ +20.58% +17.68% +8.41%
my =140 GeV | 5.12 fb £1.54% T2005% | 11.25 fb £2.14% T1768% | 14.93 fb +£3.88% 547

F1a. 7.16 — Sections efficaces pour le processus gg — H — v calculées avec HNNLO, incertitudes
théoriques inclues.

Comparaison des sections efficaces différentielles LO, NLO et NNLO pour g9 — H — vv

Nous montrons ici les sections efficaces différentielles calculées avec HNNLO pour les processus gg —
H — ~v au LO, NLO et NNLO pour une masse du boson de Higgs mp = 120 GeV, pour les observables
d’impulsion transverse du boson de Higgs ¢r (figure [7.17), les distributions angulaires cos(6*) (figure
7.17), la différence angulaire azimuthale A¢ (figure[7.17), Y, (rapidité du boson de Higgs, figure [7.18),
Y* (différence de rapidité des photons divisée par deux, figure[7.18), I'impulsion transverse pr jeqq (pho-
ton ayant le plus haut pp, figure [7.19) et pr i (photon ayant le plus bas pr, figure [7.19)). Pour ¢ et
Ag, seules les distributions NLO et NNLO sont montrées car au LO ¢r = 0 et A¢ = 7 (photons dos-a-dos).

On retrouve les divergences en gr — 0 et A¢ — 7 dus aux calculs & ordres fixes au NLO et NNLO.
Le spectre de g7 au NNLO est plus dur qu’au NLO, de méme que les spectres en impulsion transverse
des photons.

Le spectre en cos(6*) est plus plat pour le processus gg — H — 7 que pour yy+X (avec les critéres
de sélection choisis) et peut donc étre utilisé comme variable discriminante pour la recherche du boson de
Higgs. De méme, le spectre en gr et en impulsion des photons est plus dur pour le boson de Higgs que
pour le bruit de fond, car un boson de Higgs ayant my = 120 GeV se désintégre souvent en photons ayant
une énergie de l'ordre de 60 GeV (ceci peut étre aussi compris avec 'argument disant que les échelles
d’énergie du bruit de fond varient avec M., tandis que celle du signal est de my = 120 GeV).

Il est intéressant de noter que les incertitudes théoriques sont les plus faibles au NLO qu’au LO, et que
les incertitudes théoriques NNLO sont plus faibles qu’au NLO, ce qui semble indiquer la convergence de
la série perturbative de QCD. D’une maniére générale, les incertitudes théoriques sont plus importantes
que pour le processus yy+X.

Influence de la masse du boson de Higgs sur les sections efficaces différentielles

Les observables sur lesquelles la masse du boson de Higgs influe le plus sont les observables d’impulsion
transverse pr. L’impulsion transverse du photon ayant le plus haut et le plus bas pr est représentée figure
[7.20 au NNLO. Comme attendu, le spectre en impulsion transverse devient plus dur & mesure que la masse
du boson de Higgs augmente. Nous n’examinons pas les autres variables dans la mesure oi la masse du
boson de Higgs a une influence extrémement faible sur leur spectre.

Comparaison des spectres de yy+X au NLO et de g9 — H — vy au NNLO

Afin de déterminer quelles sont les variables cinématiques discriminantes entre le signal gg — H — v~
et le bruit de fond vy+X dans la région de ’espace de phase ot le boson de Higgs est recherché, les distri-
butions NLO pour le processus Born+Fragmentaion et Box ont été générés avec Diphox et Gamma2MC
avec les mémes critéres de sélection que précédemment, sauf la masse invariante vy qui doit satisfaire
M., > 100 GeV. Ces variables discriminantes seront utilisées chapitre 9 pour la recherche du boson de
Higgs.
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Fia. 7.17 — Sections efficaces différentielles pour le processus gg — H — 7. A gauche, 'impulsion
transverse du boson de Higgs ¢r (au NLO et NNLO), a droite A¢ (au NLO et NNLO) et en bas cos(6*)

(au LO, NLO et NNLO).
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F1G. 7.18 — Sections efficaces différentielles pour le processus gg — H — 7. A gauche la rapidité Y, du
boson de Higgs (au LO, NLO et NNLO), a droite la différence de rapidité des photons divisée par deux

Y* (au LO, NLO et NNLO).

Les deux observables qui paraissent les plus discriminantes sont les distributions angulaires cos(0*)
(voir figure [7.21) et Y™ (figure [7.23). Comme on peut le voir, cos(6*) est une observable dont la forme
de la distribution dépend grandement des critéres de sélection cinématiques appliqués (voir par contraste

figure([7.10 avec M.,

Y™ est beaucoup plus étalée pour le bruit de fond que pour le signal.

> 40 GeV). Pour M., > 100 GeV, cos(#*) pique autour de 0,8 au contraire du signal.

L’autre variable angulaire A¢ semble aussi montrer un pouvoir discriminant qui semble toutefois
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Fia. 7.19 — Sections efficaces différentielles pour le processus gg — H — 7. A gauche I'impulsion
transverse du photon de plus haut pr (au LO, NLO et NNLO), a droite I'impulsion transverse du photon
de plus bas pr (au LO, NLO et NNLO).
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F1a. 7.20 — Sections efficaces différentielles NNLO pour le processus gg — H — 7. A gauche I'impulsion
transverse du photon de plus haut pr, & droite 'impulsion transverse du photon de plus bas pp , pour
quatre masses nominales du boson de Higgs.

moins important, de méme que I'impulsion transverse g7 dont le spectre est plus dur pour le signal que
pour le bruit de fond. Enfin, les impulsions transverses des photons piquent & 60 GeV pour le signal et
montrent aussi un pouvoir discriminant relativement important par rapport aux photons du bruit de fond.
La rapidité vy ne montre aucun pouvoir de discrimination pour les criteres de sélection testés.

7.4 Repondération des processus 7y+X

Il y a deux applications a la repondération des processus yy+X : la premiére est la prédiction du bruit
de fond pour la recherche du boson de Higgs et la seconde la comparaison des données et des prédictions
théoriques pour la mesure de la section efficace yy+X. Pour la seconde application tout ’espace de phase
de phase doit étre couvert tandis que pour la premiére, la repondération peut étre restreinte a la région
de masse invariante 90 < M., < 200 GeV par exemple (pour la recherche de bosons de Higgs légers).
Nous effectuerons dans un premier temps la repondération sur tout 'espace de phase avant de vérifier les
propriétés des échantillons repondérés dans cette région plus restreinte.

Pour le processus Box nous disposons seulement d’un échantillon officiel généré au LO avec Pythia,
tandis que pour le processus Born les échantillons officiels au LO Pythia et Madgraph (avec jusqu’a deux
jets durs suplémentaires) sont disponibles. Nous investiguerons dans un premier temps la repondération
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Fia. 7.21 — Sections efficaces différentielles NNLO pour le processus gg — H — ~v et NLO pour le
processus vy+X dans la région de l’espace de phase o est recherché le boson de Higgs. A gauche,
Iimpulsion transverse vy gr, a droite A¢ et en bas cos(6*).
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Fia. 7.22 — Sections efficaces différentielles NNLO pour le processus gg — H — ~v et NLO pour le
processus yy-+X dans la région de ’espace de phase ot est recherché le boson de Higgs. A gauche la
rapidité Y., a droite la différence de rapidité des photons divisée par deux Y*.

séparée de ces deux processus (Box avec Gamma2MC, Born avec Diphox) avant d’effectuer leur repondéra-
tion conjointe.

Au niveau partonique, nous avons utilisé les critéres suivants pour Diphox et Gamma2MC : pp > 20
GeV, M., > 40 GeV et |n| < 2.5 pour les deux photons. Le critére d’isolation appliqué demande une
énergie transverse partonique Ep < 5 GeV dans un cone AR < 0.3 autour de chaque photon. Au niveau
générateur pour Pythia et Madgraph, nous demandons les mémes critéres d’impulsion transverse et de
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Fia. 7.23 — Sections efficaces différentielles NNLO pour le processus gg — H — ~v et NLO pour le
processus vy+X dans la région de I’espace de phase ot est recherché le boson de Higgs.A gauche 'impulsion
transverse du photon de plus haut pr, & droite 'impulsion transverse du photon de plus bas pr.

pseudo-rapidité, mais le critére d’isolation demande que ’énergie transverse de toutes les particules de
statut 1 soit inférieure & 7 GeV dans un cone de AR < 0.3 (nous avons montré plus haut que les 2 GeV
de différence étaient du a la prise en compte de I’événement sous-jacent et de ’hadronisation).

7.4.1 Repondération du processus 7y+X avec les échantillons officiels

Afin de tenir compte au mieux des propriétés cinématiques NLO du processus yy+X, nous aimerions
effectuer une repondération utilisant une ou deux variables. Plusieurs combinaisons de variables ont été
essayées. La variable la plus importante semble étre I'impulsion transverse du systéme diphoton q7, qui
est seulement non nulle au NLO pour les générateurs éléments de matrice, et au LL pour les générateurs
a gerbe partonique. La référence propose la repondération du processus gg — H — v a 'aide de
qr et Y., la rapidité du systeme diphoton. Nous avons essayé¢ cette option qui n’a pas posé de probléme
particulier avec Diphox. En revanche la génération des sections efficaces doublement différentielles dans
le plan (g7, Y5,) a mené a des divergences ingérables avec Gamma2MC. Notre choix s’est donc porté vers
une autre variable discriminante, la masse invariante M. .. Le découpage de I'espace de phase en régions
de M., est plus naturel dans Gamma2MC (ou I'option est implémentée explicitement dans l'interface).

Repondération du processus Born

La figure [7.24 montre les sections efficaces différentielles pour M, et gr ainsi que les K-facteurs
K = 0piphor/ops (o1t PS se référe a Madgraph ou Pythia) associés. On observe que la génération de
deux jets suplémentaires avec Madgraph pour le processus Born donne lieu & un spectre en impulsion
transverse plus dur que celui de Pythia et presque semblable a celui donné par Diphox. La différence avec
Diphox est mince, mais il semble que K (gr) soit légérement inférieur a 1 pour la plage 20 < gp < 100 GeV
et supérieur a 1 au-dela. Il est aussi a noter que Diphox donne un résultat divergent dans la limite gr — 0.
Un K-facteur négatif n’ayant pas de sens physique, nous avons choisi de rassembler les deux premiéres
divisions de gy (région 0 < gy < 8 GeV) pour le rendre positif. La divergence a la limite cinématique
M., — 40 GeV n’est pas visible avec les criteres de sélection choisis ici mais peut apparaitre avec d’autres
critéres. Nous avons choisi ici aussi de rassembler dans une seule division la région 40 < M, < 50 GeV.

On montre aussi figure [7.25] les K-facteurs K (gr, M) pour Pythia et Madgraph. On constate que
L’espace de phase g7, M., est insuffisamment peuplé avec Pythia tandis qu’il I’est avec Madgraph. Toute
la région gr > M, ne contient aucun évenement Pythia, pour une raison physique : les jets supplé-
mentaires dans Pythia sont issu de la gerbe partonique et non de I’événement dur. La région des grands
M., est elle aussi dépeuplée. Il est aussi a noter que pour Madgraph et Pythia, le K-facteur est soumis a
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F1G. 7.24 - Sections efficaces différentielles en fonction de g7 (en haut a gauche) et M., (en haut & droite)
du processus Born pour les générateurs Pythia, Madgraph et Diphox, ainsi que les K-facteurs associés (en
bas).

des fluctuations statistiques. Déterminer un K-facteur plus lisse serait possible dans la limite des grandes
statistiques mais poserait des problémes pour son application aux événements reconstruits (la phase de
simulation étant trés gourmande en temps de calcul).

‘ 2D K-factor between Pythia Born and Diphox Bom with 1-2-frag :q | VS M, , Diphot | ‘ 2D K-factor between Pythia Born and Diphox Bor with 1-2-frag : 4 VS M, , Diphot
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BN Wb oo N ®

F1G. 7.25 — K-facteur en deux dimensions en fonction de g7 et M., pour le processus Born, pour le
générateur Diphox au NLO par rapport & Madgraph (& gauche) et Pythia (& droite).

A partir des K-facteurs que nous venons de déterminer, nous effectuerons la repondération a chaque
fois pour le cas d'un K-facteur constant K = opp nLo/ops (00 oy e Lo est la section efficace NLO
calculée par Diphox/Gamma2MC et opg la section efficace Madgraph /Pythia), et pour les trois K-facteurs
dépendant des variables g7 et M., : K(qr), K(M,,) et K(qr, M,). Le résultat de la repondération sur
les variables gr et M., peut étre lu figure [7.26/ pour Pythia et figure [7.27 pour Madgraph, ainsi que sur
la variable cos(6*) que nous montrons a chaque fois pour vérifier l'effet de la repondération sur une autre
variable cinématique.



CHAPITRE 7. REPONDERATION POUR LES ANALYSES yv+X ET H — v 180

Reweighting of Pythia Born with Diphox : g o Diphot ‘ Reweighting of Pythia Born with Diphox : M w Diphot
o 10 E E;
% =l —— Diphox Born 5 = —— Diphox Born
o i ——— Pythia Born ) i5 o ——— Pythia Born
1= Pythia Born x  0,,/0, ¢ = =B Pythia Born X 0,,./0,¢

F L ——— Pythia Born x K(q T) F ——— Pythia Born x K(q T)

- =1 — Pythia Born x K(M v ) j — PythiaBorn xK(M _ )
100 Pythia Born x K(q M) 101 Pythia Bon x K(q M)
102 L
103 ;7 102 =
10 E B

g ah oL 1
10 N RPN PN AR PR AN ARPRPUTE = 1 s ) M g 10:\H"\‘H‘\HH\HH\HH\HH

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 50 100 150 200 250 300 M350
T v

Reweighting of Pythia Born with Diphox : cos(  6*), Diphot

)
3

50

—— Diphox Born I
——— Pythia Born
Pythia Born X 0,/0,¢

——— Pythia Born x K(q .
— PythiaBorn xK(M )

do/dcos( &
I
Ij
|

40

30

Pythia Born x K(q ﬁm ) E‘

20

10

N T I R I T N N N S
0.1 02 0.3 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 1
cos( 6%)

OO

FiG. 7.26 — Distributions de gy (en haut & gauche), M, (en haut a droite) et cos(6*) (en bas) pour
le processus Born généré avec Diphox (fragmentations incluses), Pythia et Pythia repondéré avec K.,
K(qr), K(M’Y’Y) et K(QTaMW)-

Sur la figure [7.26 la distribution de g7 (M,,) générée avec Diphox et celle de Pythia repondérée
avec K(qr) (K (M,y)) sont évidemment superposées. Seul 'application de K (gr) permet de reproduire
correctement la distribution g7 de Diphox. L’utilisation du K-facteur en deux dimensions K(qr, M)
ne donne pas le résultat escompté pour la distribution de g pour gr > 40 GeV, car I'espace de phase
(g7, M) n’est pas correctement peuplé avec Pythia. En revanche, pour la distribution de M., le K-
facteur K (qr, M.,) donne un résultat proche de celui attendu avec K (M., ), tandis que K (¢r) sous-estime
le taux d’événements a bas M., et le surestime a haut M, La distribution cos(6*) de Diphox est la mieux
reproduite a l'aide du K-facteur K (gr) méme s’il subsiste des différences & haut cos(6*). En conclusion,
I’échantillon Pythia ne peut pas étre utilisé pour la repondération du processus Born avec Diphox du fait
de I’espace de phase (g7, M,-) qui n’est pas peuplé correctement.

La figure montre les effets des différentes repondérations de ’échantillon Born Madgraph. On
remarque sur la distribution de g7 que cette fois, le K-facteur K (g7, M) donne les mémes résultats que
ceux obtenus avec K (qr) jusqu’a gr < 140 GeV environ avant de prédire un taux d’événement plus faible
que celui attendu avec Diphox. Pour la distribution de M., les distributions obtenues avec K (M,,) et
K(qr, M,) sont pratiquement identiques, ainsi que celle obtenue avec K (gr) (sauf pour les bas M. ),
tandis qu'un K-facteur constant a tendance a surestimer le taux d’événements. La distribution de cos(6*)
de Diphox est le mieux reproduite avec K (gr). Madgraph peut donc étre utilisé pour la repondération du
processus Born avec Diphox.
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FiG. 7.27 — Distributions de ¢y (en haut a gauche), M., (en haut a droite) et cos(6*) (en bas) pour
le processus Born généré avec Diphox (fragmentations incluses), Madgraph et Madgraph repondéré avec
Kctea K(QT), K(M’Y’Y) et K(QT, MWW)'

Repondération du processus Box

Pour repondérer le processus Box, nous disposons seulement de Pythia pour le générateur a gerbe
partonique et de Gamma2MC au NLO pour le générateur & élément de matrices aux ordres supérieurs.
La comparaison des distributions des sections efficaces différentielles g7 et M., pour Gamma2MC et
Pythia est montrée figure [7.28 avec les K-facteurs associés. Pour la région 10 < gy < 60 GeV, le K-facteur
est inférieur & 1, ce qui peut s’expliquer par I’émission des gluons mous au LL avec Pythia. Au-dela le
spectre est plus dur avec Gamma2MC du fait du jet dur suplémentaire au NLO. La distribution de masse
invariante est trés semblable pour Pythia et Gamma2MC avec un K-facteur proche de 1 sauf & bas M., .
Comme précédemment pour le processus Born, nous avons posé un K-facteur constant pour les deux

premieres divisions des distributions du fait des divergences due au calcul a ordre fixe avec Gamma2MC.

On montre figure le K-facteur en deux dimensions K(qr, M,,) de Gamma2MC par rapport a
Pythia pour le processus Box. Ici comme pour le processus Pythia Born, ’espace de phase est sous-peuplé.
Les jets mous de Pythia ne parviennent pas & donner en méme temps un haute impulsion transverse et
une basse masse invariante au systéme diphoton.

Les résultats de la repondération pour le processus Pythia Box sont montrés figure [7.30. Le spec-
tre en gr est bien reproduit seulement avec K(gqr). Le K-facteur K(qr, M) ne suffit pas a reproduire
correctement gp dés gpr > 70 GeV du fait de I'espace de phase sous-peuplé des événements Pythia. La
distribution de masse invariante est plus molle avec K(gqr) qu'avec les autres K-facteurs. cos(6*) prédit
par Gamma2MC est le mieux reproduit avec K (qr), mais au vu des problémes évoqués, K (gr) ne suffit
pas a effectuer la repondération du processus Box.
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. Gamma2MC Box NLO s E Gamma2MC Box NLO
§ 1 ——— Pythia Box = | ——— Pythia Box
° E _g =
- -1
10 = 10 z
2L 1
10 E 102 =N
10° E i
E 10° H
10 E H
= 104 g
0°g ! ! \ ! H ! ! ! ! !
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 50 100 150 200 250 300 350
T MW
K-factor between Pythia Box and Gamma2MC : qt, Diphot | K-factor between Pythia Box and Gamma2MC : mgg, Diphot |
T
= B - 2F i
G107 —— Pythia Box 5. aE Pythia Box
< SleE
L 1.4 ;
10 125
= 1=
C 0.8—
1= 0.6—
E 0.4
F 0.2
I t X 8‘0 1(‘)0 12‘0 1“!»0 1é0 18‘0 200 o055, 1&0 léO 2(‘)0 25‘0 360 350

o
N
o
N
o
Q
o
a
o

- v

FiG. 7.28 — Sections efficaces différentielles en fonction de g7 (en haut a gauche) et M., (en haut & droite)
du processus Box pour les générateurs Pythia et Gamma2MC, ainsi que les K-facteurs associés (en bas).

‘ 2D K-factor between Pythia Box and Gamma2MC : q N VS M,,, Diphot |

Fig. 7.29 — K-facteur en deux dimensions en fonction de gr et M, pour le processus Box, pour le
générateur Gamma2MC au NLO par rapport a Pythia.

Repondération conjointe des processus Born et Box

Nous venons de voir que la repondération peut étre effectuée pour le processus Born avec I’échantil-
lon Madgraph, tandis que les échantillons Pythia Born et Box posent des problémes de sous-population
de l'espace de phase K(qr, M) tandis que K(gr) ou K(M,,) seuls ne suffisent pas. Il parait des lors
naturel d’essayer de repondérer en méme temps les processus Born Madgraph et Box Pythia avec Diphox
et Gamma2MC, de sorte & profiter de ’espace de phase bien peuplé de Madgraph.

La figure montre les effets de la repondération conjointe des processus Born Madgraph et Box
Pythia avec Diphox (Born et fragmentations) et Gamma2MC (Box) au NLO. La distribution NLO de g7
est bien reproduite & I'aide des K-facteurs K (¢r) ainsi qu’avec K (g7, M) jusqu’a gr < 140 GeV environ.
K (qr) sous-estime trés légérement le taux d’événements prédit pour la distribution de masse invariante
tandis que ce taux est prédit correctement avec les K-facteurs K (M, ) et K(qr, M,y). La distribution
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‘ Reweighting of Pythia Box with Gamma2MC : q o Diphot | ‘ Reweighting of Pythia Box with Gamma2MC : M W Diphot |
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FiG. 7.30 — Distributions de gy (en haut a gauche), M., (en haut a droite) et cos(6*) (en bas) pour
le processus Box généré avec Gamma2MC, Pythia et Pythia repondéré avec Ko, K(qr), K (M) et
K(QTaMW“/)-

de cos(6*) au NLO est le mieux reproduite avec K(qr), les K-facteurs K (M,,) et K(qr, M,-) ayant ten-
dance a sous-estimer le taux d’événements a bas cos(6*) et a le surestimer dans la région cos(6*) > 0.5. En
conclusion, la repondération conjointe des processus Born et Box peut étre effectuée avec les échantillons
officiels si I’échantillon Madgraph Born et Pythia Box sont utilisés. Si on ne s’intéresse qu’aux distribu-
tions de gr et de M., un K-facteur a deux dimensions K (g7, M,,) peut étre utilisé. Si on s’intéresse
de plus a cos(6*), on préferera repondérer ces échantillons avec K (gr) seulement, quitte a sous-estimer
légerement le taux dévénements dans la distribution de M,,.

Nous vérifions maintenant les effets de la repondération sur les autres variables cinématiques figure
7.32 pour Y., Y* et figure(7.33 pour les impulsions transverses des photons. La distribution de Y, au
NLO est bien reproduite quelle que soit le K-facteur utilisé et ne semble pas étre une variable pertinente
pour ce processus, ce qui justifie notre choix d’utiliser une autre variable que celle-ci pour la repondéra-
tion. En revanche il est difficile de reproduire la distribution Y* au NLO avec les différents K-facteurs.
Il semble que le plus adapté soit K (gr), mais il n’est pas tout a fait suffisant pour les régions centrales.

Les impulsions transverses des photons semblent relativement bien reproduites avec les K-facteurs essayés.

7.4.2 Echantillons 7y+X repondérés pour la recherche du boson de Higgs

La repondération conjointe des échantillons Born Madgraph et Box Pythia a pour le moment été
effectuée dans la région M, > 40 GeV afin de préparer la comparaison des prédictions et des mesures des
sections efficaces différentielles du processus yy+X. Le boson de Higgs dans le canal H — 7 est plutot
recherché dans la gamme de masse de masse invariante M., > 100 GeV. Nous utiliserons donc les mémes
K-facteurs que calculés précédemment en nous restreignant a cette plage pour vérifier les propriétés ciné-
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FiG. 7.31 — Distributions de g7 (en haut a gauche), M., (en haut a droite) et cos(6*) (en bas) pour le
processus Born et Box généré avec Diphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et avec
repondération avec K, K(qr), K (M) et K(qr, M,).
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F1G. 7.32 — Distributions de Y, (en haut a gauche), Y* (en haut a droite) pour le processus Born et Box
généré avec Diphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et avec repondération avec K.,
K(qr), K(Myy) et K(qr, Myy).

matiques du processus yy+X avec et sans repondération pour la recherche du boson de Higgs.

Nous avons déja vu figure[7.31 que la distribution de masse invariante au NLO dans cette zone est bien
reproduite avec les K-facteurs K (M., ) et K(qr, M,) tandis que K(gr) a tendance a sous-estimer le taux
d’événements attendus. On montre figure [7.34/les effets de la repondération dans la gamme M., > 100
GeV pour g et pour cos(6*). Notons ici une fois de plus que la distribution NLO de gp est bien reproduite

avec les K-facteurs K (qr) et K(qr,

M’Y’Y

) jusqu’a gr < 140 GeV environ. Il est intéressant de noter que
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F1G. 7.33 — Distributions de preqq (& gauche), prirqi (& droite) pour le processus Born et Box généré
avec Diphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et avec repondération avec K., K(qr),
K(M,y) et K(qr, Myy).

cette fois-ci, la distribution de cos(6*) est bien reproduite par K(qr) et aussi par K(qr, M,y), ce qui
signifie que nous pouvons utiliser avec confiance le K-facteur en deux dimensions K(qr, M) pour la
repondération de yy+X dans la zone de masse invariante ol est recherché le boson de Higgs.
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F1a. 7.34 — Distributions de g7 (& gauche), cos(6*) (a droite) pour le processus Born et Box généré avec
Diphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et avec repondération avec K., K(qr),
K (M) et K(qr, M) dans la gamme de recherche du boson de Higgs M., > 100 GeV.

Nous effectuons enfin les derniéres vérifications de mise sur les autres observables cinématiques, figure
7.35 pour les variables angulaires Y* et Y., et figure[7.36 pour les impulsions transverses des photons. La
distribution Y™ est soumise & des fluctuations statistiques et il semble difficile de conclure. En revanche,
Y,, est clairement le mieux repondérée avec K (M) et K(qr, Myy). prtrai repondéré avec K (qr, M)
reproduit bien la distribution NLO tandis que p7jeqq au NLO est divergent dans la limite pr © 20 GeV,
ce qui fausse la comparaison avec les échantillons repondérés.

7.5 Repondération du processus gg — H — vy

Suivant la méthode de repondération [129] pour les processus de production du boson de Higgs gg — H,
nous utiliserons les variables d’impulsion transverse gr et de rapidité Y, pour effectuer la repondération.
qr contient la plus grande partie de 'information sur les ordres supérieurs puisqu’au LO les deux photons
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FiG. 7.35 — Distributions de Y* (a gauche), Y, (& droite) pour le processus Born et Box généré avec
Diphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et avec repondération avec K., K(qr),
K (M) et K(qr, M) dans la gamme de recherche du boson de Higgs M., > 100 GeV.
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F1G. 7.36 — Distributions de preqq (& gauche), prirqi (& droite) pour le processus Born et Box généré
avec Diphox et Gamma2MC, Madgraph Born et Pythia Box sans et avec repondération avec K., K(qr),
K(M,) et K(qr, M) dans la gamme de recherche du boson de Higgs M., > 100 GeV.

issus du boson de Higgs sont simplement dos-a-dos. Y., a aussi montré pouvoir aider & la reproduc-
tion des distributions aux ordres supérieurs. Afin de tirer parti des connaissances actuelles du processus
g9 — H — ~7v, nous aimerions repondérer les événements générés par MCQ@QNLO avec les distributions
NNLO calculées par HNNLO.

Nous comparerons toutefois certaines distributions avec celles obtenues avec le générateur Pythia. Au
niveau partonique, nous avons utilisé les critéres suivants pour HNNLO : pp > 20 GeV et |n| < 2.5 pour
les deux photons. Le critére d’isolation appliqué demande une énergie transverse partonique Er < 5 GeV
dans un céne AR < 0.3 autour de chaque photon. Au niveau générateur pour Pythia et MCQNLO, nous
demandons les mémes critéres d’impulsion transverse et de pseudo-rapidité, mais le critére d’isolation
demande que I’énergie transverse de toutes les particules de statut 1 soit inférieure & 7 GeV dans un cone
de AR < 0.3 (nous avons montré plus haut que les 2 GeV de différence étaient du a la prise en compte
de I’événement sous-jacent et de ’hadronisation).

7.5.1 Détermination des K-facteurs

Nous avons tout d’abord considérés deux générateurs & gerbe partonique, Pythia au LO et MCQNLO
au NLO, dont nous comparons les distributions d’impulsion transverse g et de rapidité Y, avec celles de
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HNNLO au NNLO figure[7.37. Les sections efficaces différentielles et K-facteurs pour Pythia sont montreés
seulement & titre de comparaison. Nous montrons aussi les K-facteurs associés & ces deux distributions.
Il nous a paru nécessaire de rassembler la région 0 < gr < 16 GeV dans une seule division, car dans la
limite g7 — 0, le générateur HNNLO effectuant ses calculs & ordre fixe renvoie un résultat divergent. Nous
préférerons utiliser un K-facteur plat dans cette région et variant par divisions de 4 GeV ailleurs.
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F1G. 7.37 — Sections efficaces différentielles en fonction de g7 (en haut a gauche) et Y, (en haut a droite)
du processus gg — H~y pour les générateurs Pythia, MCQNLO et HNNLO au NNLO, ainsi que les
K-facteurs associés (en bas).

Pour les critéres de sélection choisis, les K-facteurs globaux sont de I'ordre de 1,2 pour MC@QNLO et
2,2 pour Pythia. En fonction de I'impulsion transverse g7, le K-facteur K (gr) n’est pas plat. Dans la zone
20 < gr < 70 GeV, la forme des spectres obtenus avec Pythia et MCQNLO est plus dure que celle obtenue
avec HNNLO. Ceci peut étre expliqué par les radiations de gluons mous dans I’état initial pris en compte
au LL dans ces générateurs & gerbe partonique. Au-deld, le spectre prédit par HNNLO est plus dur que
celui de MC@QNLO et surtout celui de Pythia, ce qui s’explique par le fait que HNNLO au NNLO génére
au jusqu’a deux jets durs suplémentaires, tandis que MCQNLO un seul et Pythia aucun. En revanche le
K-facteur K (Y, ) est pratiquement plat sur toute la gamme de rapidité étudiée. Il est le plus faible pour
des rapidités centrales et le plus élevé a I’avant et a ’arriére. Ceci est plus sensible pour Pythia que pour
MC@NLO.

Le K-facteur en deux dimensions K (¢r, Y,) est montré figure7.38/pour MC@NLO seulement, puisque
nous souhaitons effectuer la repondération de MCQNLO avec HNNLO. On peut observer que pour gp >
100 GeV, le manque de statistique dans I’échantillon MCQNTLO donne de grande fluctuations sur les valeurs
des K-facteurs. Un traitement approprié de ces fluctuations nécessiterait la production d’un échantillon
MC@NLO disposant de plus de statistique. La réduction des divisions en gp pour cette région ne résoud
pas le probléme. Nous avons donc choisi d’utiliser ce K-facteur pour le moment, et de nous concentrer sur
la région gr < 100 GeV (comme il en sera de méme au chapitre [9).
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2D K-factor between MC@NLO gg —~H-yy and HNNLO : q B VS Y,,, Diphot |

Fi1G. 7.38 — K-facteur en deux dimensions en fonction de gr et Y, pour le processus gg — H~vy pour le
générateur HNNLO au NNLO par rapport & MCQNLO.

7.5.2 Application des K-facteurs

Les K-facteurs que nous venons de calculer pour la repondération de MC@QNLO avec HNNLO vont
maintenant étre appliqués aux événements générés avec MCQNLO. Le but de 'opération est de s’assurer
que les distributions MC@QNLO repondérées reproduisent fidélement les distributions NNLO.

Les distributions de g7 et Y., obtenues avec MC@NLO avant et apres l'application des K-facteurs
Kee = ognnro/omcanro (les deux sections efficaces calculées apres critéres de sélection), K(qr),
K(Y,,) et K(qr,Y,,) sont montrées figure [7.39] et comparées avec les distributions HNNLO. Evidem-
ment, les distributions de g7 avec HNNLO et MC@QNLO repondérée par K (qr) se retrouvent superposées,
de méme que HNNLO et MC@NLO repondéré par K(Y,,) pour la distribution Y.
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F1G. 7.39 — Sections efficaces différentielles en fonction de g7 (a gauche) et Y., (a droite) du processus
g9 — H~~ pour les générateurs HNNLO, MCQNLO et MCQNLO repondérées.

On observe que la distributions HNNLO de ¢ est bien reproduite par MCQNLQO repondéré avec
K(qr,Y,y). Pour cette méme repondération a 2 dimensions, la distribution Y, est moins bien rendue
pour les régions centrales de rapidité (sous-estimation), qui sont corrélées a la zone 0 < gr < 16 GeV qui
dispose d’'un K-facteur constant. D’autre part, la partie centrale de la distribution Y, est aussi surestimée
en utilisant seulement le K-facteur K (¢r) tandis qu’il y a sous-estimation pour les parties avant et arriére.
K(Y,,) et le K-facteur global ne permettent pas de reproduire la distribution de ¢r avec HNNLO.
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7.5.3 Repondération appliquée aux autres observables

On montre les distributions de cos(6*), Y™, pr.icad, PT.trail avec et sans repondération figure [7.40 et
7.41. Les distributions cos(6*) et Y* générée avec HNNLO sont relativement bien reproduites par tous les
K-facteurs essayés. En revanche les distributions d’impulsion transverse propres & chaque photon mon-
trent un léger désaccord pour les valeurs les plus proches de pr = my /2 et le spectre repondéré reste

légérement plus mou que le spectre NNLO.

Reweighting of MC@NLO gg —H - yy with HNNLO : cos( 6*), Diphot

‘ Reweighting of MC@NLO gg - H-yy with HNNLO : Y*, Diphot
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F1a. 7.40 — Sections efficaces différentielles en fonction de cos(6*) (a gauche) et Y* (a droite) du processus
gg — H~~ pour les générateurs HNNLO, MC@QNLO et MCQNLO repondérées.
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F1G. 7.41 — Sections efficaces différentielles en fonction de l'impulsion transverse pr jeq,q du photon de
plus haut pr (& gauche) et pr4rqi du photon de plus bas pr (& droite) du processus gg — H~y~y pour les
générateurs HNNLO, MCQNLO et MCQNLO repondérées.

En conclusion de cette étude de la repondération des événements générés avec MCQNLO pour le
processus gg — H — 7y avec HNNLO, une repondération avec le K-facteur K(qr,Y,,) devrait étre
utilisée parce qu’elle décrit gr aussi bien que mieux tant gr que K (qr) et donne une meilleure description
de Y. Il subsiste quelques différences pour les distributions d’impulsion transverse des photons.

7.6 Conclusion et perspectives sur la repondération

Nous avons présenté dans ce chapitre une étude des propriétés cinématiques aux ordres supérieurs
ainsi que la repondération au NLO des processus vy+X et NNLO du processus gg — H — 7.
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Les critéres de sélection appliqués au niveau partonique et au niveau générateur ont été choisis a partir
des critéres usuellement utilisés pour l'identification des photons dans CMS. Pour déterminer le critére
d’isolation au niveau partonique, 1’événement sous-jacent/hadronisation a été soustrait dans des échan-
tillons générés spécialement par nos soins et sa contribution a 1’énergie transverse déposée dans un coéne
AR < 0.3 autour des photons a été évaluée & 2 GeV. Des critéres reconstruits demandant Ecallso < 4
GeV, Hcallso < 2 GeV, Trackerlso < 2 GeV et H/E < 0.05 dans un cone AR < 0.3 équivalent a
demander un critére niveau générateur Genlso < 7 GeV avec événement sous-jacent/hadronisation ou
Genlso < 5 GeV sans. Nous avons aussi choisi ce critére au niveau partonique pour les codes Diphox,
Gamma2MC et HNNLO dans la mesure ou il nous a semblé difficile d’évaluer la contribution de la gerbe
partonique ISR/FSR sur I’énergie d’isolation. Une autre étude possible consisterait a refaire ce travail
avec le critére de Frixione [164] permettant la suppression des composantes de fragmentations.

Nous avons par la suite examiné les différentes observables cinématiques des processus yy-+X jusqu’au
NLO avec Diphox pour les contributions Born et fragmentations simple et double et Gamma2MC pour la
contribution Box, et du processus gg — H — 77 jusqu’au NNLO avec HNNLO. Les incertitudes théoriques
lices aux densités partoniques et aux échelles d’énergie ont été évaluées. Les incertitudes théoriques sur le
processus yy+X évaluées de la maniére habituelle (essai avec un autre ensemble de densités partoniques
et division/multiplication par deux des échelles d’énergie) sont plus importantes pour Gamma2MC que
pour Diphox, et plus importante au LO qu’au NLO, ce qui semble aller dans le sens d’une convergence de
la série perturbative de QCD. La somme des contributions de Diphox et Gamma2MC au NLO donne une
incertitude systématique due aux densités partoniques d’environ 3,5% et de 3% due aux échelles d’énergie.
Avec HNNLO au NNLO, la variation des échelles d’énergie donne une incertitude d’environ 10% (contre
environ 20% au NLO) et de 3,5% pour U'incertitude due aux densités partoniques. Les variables discrim-
inantes entre signal et le bruit de fond ont été examinées, et il a été trouvé que les plus intéressantes
sont la masse invariante M., 'impulsion transverse du systéme diphoton g7 ainsi que les distributions
angulaires cos(0*) et Y*. Les impulsions transverses des photons ont aussi un pouvoir discriminant mais
elles ne peuvent pas étre utilisées dans une analyse de recherche du boson de Higgs (qui ne serait pas
basée sur des coupures séquentielles), car elles sont corrélées a la masse invariante, comme on le verra
au chapitre [9l Nous avons aussi effectué quelques études préliminaires sur Resbos que nous n’avons pas
présenté ici.

Nous avons ensuite investigué la possibilité d’une repondération des événements générés avec des
générateurs a gerbe partonique pour prendre en compte les effets cinématiques dis aux ordres supérieurs
de la série perturbative de QCD. Une repondération & l'aide de K-facteurs constants et dépendant d’une
et deux variables ont été essayées. Pour le processus yy+X, nous avons trouvé que les échantillons Pythia
seuls ne pouvaient pas étre utilisés du fait de la sous-population de I’espace de phase. Nous avons retenu
l'option de repondération conjointe de ’échantillon Madgraph Born (dont I'espace de phase est suffisam-
ment peuplé) et de I’échantillon Pythia Box avec Diphox et Gamma2MC au NLO a I'aide d’un K-facteur
en deux dimensions K(gr,M,y). Ce choix fonctionne pour les principales observables dans la région
M., > 100 GeV ot est recherché le boson de Higgs et peut donc étre utilisé pour la prédiction du bruit
de fond dans une analyse de recherche d’un boson de Higgs 1éger. En revanche, ce choix présente quelques
difficultés si on élargit I’espace de phase a M., > 40 GeV, en particulier pour la distribution de cos(8*),
tandis que K (gr) ne suffit pas a reproduire la distribution NLO de M, et que K (M,,) ne suffit pas a
reproduire la distribution de g7. Cette région M,, > 40 GeV est d’intérét pour la comparaison des prédic-
tions théoriques des sections efficaces différentielles du processus yy+X avec 'expérience. Si I'on souhaite
donc comparer théorie et expérience pour ce processus, nous prescririons plutdt d’utiliser un K-facteur
différent propre a chaque observable mesurée (K (¢r) pour la comparaison du spectre de gr, de méme
pour chaque variable). Des K-facteurs dépendant d’autres variables pourraient étre essayées (notamment
cos(0*) et Y*), voire méme un K-facteur dépendant de trois variable, si la statistique des échantillons le
permet. Une autre solution, si 'on veut utiliser la repondération dans une analyse utilisant les mémes
critéres de sélection que DO pour la mesure des sections efficaces différentielles, consisterait & se
restreindre & la région gr < M, qui elle est peuplée correctement avec les échantillons Pythia une fois
une grande statistique générée. Pour le processus gg — H — =7y, nous avons effectué la repondération de
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I’échantillon MCQNLO avec le K-facteur a deux dimensions K (¢r,Y,~) au NNLO calculé avec HNNLO.
Un K-facteur en deux dimensions n’apporte pas beaucoup plus d’information des ordres supérieurs que
le K-facteur K (gr), comme déja noté référence [129].

Un des problémes rencontrés lors de la repondération est le manque de statistique dans les échan-
tillons générés avec les générateurs a gerbe partonique. Les K-facteurs obtenus ne sont pas lisses et un
plus grand nombre d’événements mériterait d’étre généré pour les lisser. Ceci est plus aisé & accomplir au
niveau générateur qu’a mettre dans la pratique au niveau reconstruit (si ’on veut prendre en compte les
K-facteurs dans une analyse), ot le temps de calcul nécessaire a la simulation du détecteur devrait rendre
la tache assez longue si 'on souhaite par exemple 20 millions d’événements par échantillon. Une autre
possibilité pour régler ce probléme serait d’effectuer une repondération en utilisant moins de divisions
pour les spectres de g7 et M.,,. Il faudrait alors vérifier I'effet du nombre de divisions sur la précision
de la repondération, en fonction du nombre de divisions qu’on choisirait pour une analyse de mesure du
processus vy+X ou de recherche du boson de Higgs & une luminosité donnée. Enfin, il y aurait possibilité
d’effectuer un ajustement des K-facteurs pour les lisser ; mais leur application nécessiterait de méme un
grand nombre d’événements au niveau reconstruit.

Le point faible de la méthode de repondération est le traitement inapproprié des jets mous suplé-
mentaires présents dans les échantillons avec gerbe partonique. Aprés repondération des événements, les
distributions des variables cinématiques repondérées sont proches des distributions aux ordres supérieurs
attendues. Toutefois, la cinématique événement par événement reste celle des générateurs a gerbe par-
tonique, avec un processus dur ayant la précision LO et une gerbe & la précision LL. Ce paradoxe pourrait
avoir des conséquences difficilement si des critéres suplémentaires d’isolation sont demandés aprés re-
pondération dans les analyses au niveau reconstruit. Un autre point posant question est le fait que nous
avons utilisé un échantillon Madgraph Born avec jusqu’a deux jets durs suplémentaires par événement
pour la repondération. Jusqu’a deux jets durs sont bien présents événement par événement, tandis que
nous repondérons les événements avec des distributions NLO qui ne proposent que jusqu’a un jet dur
suplémentaire par événement.

Enfin, il serait intéressant d’effectuer la repondération pour les autres mécanismes de production du
boson de Higgs, la fusion de gluons étant le plus important mais pas le seul & contribuer a la section
efficace totale au LHC.

Au chapitre I8 nous discuterons de l'intégration de la repondération dans les analyses de mesure du
processus yy+X, et au chapitre[9 nous intégrerons la repondération dans ’analyse de recherche du boson
de Higgs dans le canal H — v~.
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Chapitre 8

Préparation pour la mesure de la section
efficace du processus vy+X

Le processus vy+X de production d’une paire de photons directs lors de 'interaction dure est un bruit
de fond irréductible pour de nombreux signaux se désintégrant en paire de photons qui n’ont pas encore
été observé a ce jour : boson de Higgs, excitation du graviton dans des modéles avec dimensions suplé-
mentaires, non-particules, états supersymétriques par exemple. La mesure précise de la section efficace du
processus yv+X en fonction des différentes observables cinématiques qui le décrivent devrait permettre
d’accroitre la sensibilité des analyses de recherche de nouvelle physique. L’étude de ce processus revét
aussi un grand intérét du point de vue théorique. Les données de CDF et DO [132] montrent des
désaccords avec les prédictions NLO de Diphox [110] et Resbos [109] pour certaines régions de 'espace
de phase. La production d’une paire de photons prompts par interaction dure implique plusieurs sous-
processus : le processus “Born”; les processus de fragmentation simple ou double et le processus “Box”. La
composante de fragmentation est un processus non-perturbatif qui pose aujourd’hui encore un probléme
théorique : il n’existe pas de code NLO incluant une fonction de double fragmentation d’un quark en deux
photons.

Comme pour la mesure de la section efficace y+X, les analyses de D0 et CDF utilisent la méthode des
templates pour la mesure de la section efficace yy+X. Etant donné que la section efficace de production
des diphotons est supprimée d’environ trois ordres de grandeurs par rapport a celle d’'un seul photon,
le pouvoir discriminant de I’analyse (et des variables templates) doit étre plus grand. Le processus v+X
devient un bruit de fond pour cette analyse, ce qui complique aussi I'estimation du nombre d’événements
de signal par la méthode des templates. Comme variable de template, D0 utilise la sortie d’un réseau de
neurone basé sur des variables d’isolation et de forme du cluster, tandis que CDF utilise I’énergie d’isola~
tion dans le trajectographe (c’est la premiére fois que cette variable est utilisée en tant que template). Les
deux analyses utilisent une méthode de templates de type 2 divisions basées sur l'inversion d’une matrice
4 x 4 qui fournit la composition des données en événements 2 photons prompts, 1 photon prompt 1 photon
mal identifié et 2 photons mal identifiés.

Nous entamerons ce chapitre avec la prédiction du nombre d’événements de signal attendus, donnés
par les générateurs a éléments de matrices Diphox [110] et Gamma2MC [111]. Nous exposerons ensuite la
sélection effectuée sur les photons et la configuration du réseau de neurones de discrimination /7% dont
nous utiliserons la sortie en tant que distribution template pour le signal et les bruits de fond. Les méthodes
de templates a plusieurs divisions et a ajustement spécifiques a la détermination de la composition des
données pour le processus yy+X seront ensuite expliquées, avant d’étre appliquées a la simulation pour
une luminosité intégrée de 10 pb~!, pour laquelle une premiére mesure des spectres cinématiques du
processus yvy+X sera possible. Pour la comparaison entre la théorie et 1’expérience, nous proposerons
la repondération comme alternative a la méthode des corrections des inefficacités du détecteur. Enfin,
nous analyserons les premiers événements diphotons dans les données, dans une démarche de réduction
progressive des bruits de fond. Une premiére mesure sera effectuée dans les données.
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8.1 Signal vy+X attendu

Pour la détermination des sections efficaces du processus yy+X, les programmes Diphox et Gamma2MC
ont été utilisés. Ces générateurs ont déja été décrit en détail section [3.1 et leurs propritétés ont été ré-
sumés section Nous utilisons Diphox (description NLO des processus Born et de fragmentations)
en combinaison avec Gamma2MC (NLO Box).

La figure montre les sections efficaces vy+X attendues au LO et au NLO pour différentes éner-
gies dans le centre de masse. Le résultat donné est la somme des contributions Born, de fragmentation
simple et double (calculées avec Diphox) et de la contribution Box (calculée avec Gamma2MC), pour les
énergies dans le centre de masse différente de 900 GeV. A 900 GeV, la contribution Box a été calculée
avec Diphox car Gamma2MC ne fournissait pas de résultat, et est donc calculée au LO seulement. Une
coupure relativement basse en impulsion transverse pr > 5 GeV a été mise en oeuvre, afin d’obtenir une
estimation la plus large possible du taux d’événements attendus (méme si pour l'analyse les critéres de
sélection seront relevés). La section efficace NLO est toujours supérieure a la section efficace LO et leur
rapport est de 'ordre de 1,5 & 2 selon les coupures et 1’énergie dans le centre de masse. Comme attendu,
les sections efficaces augmentent lorsque ’énergie dans le centre de masse augmente.

| Diphoton Cross-section LO/NLO, pt y>5 GeV
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F1a. 8.1 — Sections efficaces yy+X attendues au LO et au NLO en fonction de I’énergie dans le centre
de masse, pour des photons ayant une impulsion transverse pr > 5 GeV, et différents seuils en masse
invariante.

Afin d’effectuer une premiére analyse des données avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse,
un critére de sélection plus réaliste sur 'impulsion transverse pr > 15 GeV a été appliquées lors de la
génération, ce qui réduit drastiquement (réduction par un facteur 10) les sections efficaces comme on peut
le voir tableau[8.2. Nous avons aussi reporté dans le tableau les sections efficaces obtenues avec des critéres
de sélection typiques pour la mesure de la section efficace vy+X avec 10 pb~! de luminosité, M, > 40
GeV, pr > 20 GeV et une isolation partonique Genlso < 5 GeV dans un cone AR < 0.3 pour chacun des
photons.
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‘ Coupures ‘ O Born+Frag (Pb) ‘ 0Box (PD) ‘ Total (pb) ‘
My, > 20 GeV, pr > 5 GeV 1957.15 209.47 2256.62
M, > 20 GeV, pr > 15 GeV 176.87 33.65 210.52
M., > 40 GeV, pr > 20 GeV, Genlso <5 GeV 42.59 12.89 55.48

Fia. 8.2 — Sections efficaces NLO ~yy+X pour les premiéres données, calculées avec Diphox pour les
processus Born et fragmentations, et Gamma2MC pour les processus Box.

8.2 Mesure de la section efficace vy+X par la méthode des “templates”
dans la simulation

La mesure de la section efficace du processus yvy+X suit le méme schéma que pour la section efficace
~v+X exposé chapitre [6. Dans un premier temps, les distributions templates du signal vy et des bruits
de fonds ~v+jet et dijet sont construites a partir de la simulation. Une méthode de templates est alors
appliquée dans les données pour mesurer la pureté et le nombre d’événements de signal. Ce nombre
d’événements devrait étre corrigé pour les inefficacités de détection et divisé par la luminosité, avant de
pouvoir étre comparé aux prédictions théoriques.

8.2.1 Meéthode des “templates” pour yy+X

Pour mesurer la pureté et le nombre d’événements du processus y+X, nous avons utilisé deux méthodes
de templates : la méthode a deux divisions et la méthode d’ajustement du maximum de vraisemblance.
Pour cela, nous avons construit une distribution template pour le signal (photons prompts ISR/FSR
ou partoniques) et pour le bruit de fond (tous les autres photons). Les mémes techniques peuvent étre
utilisées pour le processus vy+X. A la différence de la mesure du processus v+X, il y a maintenant un
signal (deux photons prompts) et deux bruits de fonds (deux photons faux, un photon faux et un photon
prompt). Les techniques doivent donc étre aménagées pour la mesure de la pureté des diphotons.

Méthodes a deux ou trois divisions

La premiére possibilité de mesure par la méthode des templates consiste & utiliser la technique deux
divisions (voir section[6.2.3). Il convient alors de construire la distribution template du signal en utilisant
les événements avec deux photons prompts (), et la distribution template du bruit de fond avec tous
les autres événements : deux photons faux (jj), un photon faux et un photon prompt (vj). Un critére de
sélection sur la variable template est alors appliqué, qui permet de connaitre les efficacités du signal et
du bruit de fond et d’en déduire la pureté et le nombre d’événements avant coupure.

Etant donné la présence de deux processus de bruits de fond pour un processus de signal, un raffinement
de cette méthode peut étre imaginé. Dans la méthode deux divisions, le résultat était donné par la
résolution d’un systéme a deux équations avec deux inconnues. Ici, il est possible d’écrire un systéme de
trois équations avec trois inconnues de la maniére suivante (méthode trois divisions) :

N = Nyy + Ny + Njj
data At _ v, MC v3,MC ) J3MC nr
e N =¢ Nyy + ¢ Nyj + € N;
data _ ’Y’YvMC 7.77MC 3 ]JvMC ..
€ "N = €9 Nyy + € Nyj+ € Nijj

Ot N est le nombre d’évéenements dans les données apres préselection, N, Ny; et N;; le nombre d’éveéne-
ments avec deux photons prompts, un prompt et un faux, et deux faux aprés préselection. Un premier

critére de sélection sur la variable template est appliqué avec une efficacité e‘f‘lt“ dans les données, eplw’MC
pour les événements vy, €]’ MC pour vj et €’ MC pour jj sur les distributions templates. De méme pour

N R R . L MC i, MC  j
un deuxiéme critére de sélection donnant lieu aux efficacités €44, 7% €3’ ]

MO o
) €9 , 5777 Ce systéme a
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trois équations et trois inconnues peut étre réécrit de maniére matricielle afin de simplifier le calcul :
B=AxX

La matrice A contient les efficacités de la simulation :

1 1 1
MC ,MC jj,MC

A — EY’Yv EY]? E{]v
MC ,MC i3, MC

6'2}”% 6’2”7 6%.77

La matrice B contient les efficacités dans les données :

1
B = 6cllata
Egam
L’inconnue est le vecteur X contenant les puretés :
Ny /N
X =1 Ny/N
Njj/N

La solution du systéme d’équation est donnée par : X = A~!.B. La question est alors de savoir comment
calculer correctement l'erreur sur les puretés, i.e. AX. En différenciant la solution :

AX =AA' B+ A LAB

En utilisant la formule AA~™! = —A=1. AA.A~!, on obtient les incertitudes sur les puretés :
AX = -A1AAAT B+ AL AB
Les incertitudes AA et AB sont données par les écarts-types binomiaux de chacune des efficacités.

La méthode trois divisions a comme avantage sur la métode deux divisions de mieux tenir compte de
la forme de la distribution template puisque deux critéres de sélections au lieu d’un lui sont appliqués. De
plus, chacun des processus est mesuré. Le prix & payer est de faire confiance & un ensemble d’efficacités
suplémentaires calculées avec les distributions templates simulées. Le probléme pour ces deux méthodes
est qu’au contraire du processus y+X ou les distributions du signal peuvent étre construites & partir des
photons certifiés Z — [l (si suffisamment de luminosité), il n’existe pas de processus avec résonance
accompagné d’une production d’un diphoton. Il est donc difficile de construire une distribution template
du signal & partir des données. Une autre solution consisterait & considérer comme des photons les électrons
issus du processus Z — ee.

Méthodes d’ajustement du maximum de vraisemblance

La méthode d’ajustement du maximum de vraisemblance décrite section[6.2.4 peut aussi étre utilisée
pour la mesure du processus yy+X. Ici encore il y a deux options. La premiére options consiste & fournir
a la classe TFractionFitter de ROOT deux distributions templates : la premiére pour le signal vy et
la deuxiéme pour le bruit de fond, incluant les processus vj et jj. L’autre option consiste & fournir a
TFractionFitter les trois distributions templates pour chacun des trois processus v, vj et jj, avec le
risque que l'ajustement ait plus de difficultés & converger du fait du plus grand nombre de parameétres
introduits.

Méthode de la matrice 4 x 4

En plus des deux méthodes de divisions et d’ajustement par le maximum de vraisemblance, il existe
une autre méthode couramment utilisée dans les analyses des collaborations CDF et DO [132], appelée
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méthode de la matrice 4 x 4. Il s’agit d’une variante plus complexe de la méthode deux divisions : un
critére de sélection est appliqué sur une variable template. A la différence de la méthode deux divisions,
un systéme a quatre équations et quatre inconnues est construit, utilisant le nombre d’événements NV,
ol les deux photons passent le critére, N, ol le premier photon le passe et pas le deuxiéme, Ny, ot le
premier échoue et le deuxiéme le satisfait, et le dernier cas Ny ol les deux photons échouent a passer le
critére. L’'information sur le nombre d’événements V., IV, ;, Nj, et N;; en est tirée. L’équation a résoudre
est la suivante :
Npp = 41692 Ny + €41€j2N55 + €j1672Njy + €51€j2Nj

Npf = €y1(1 = €42) Noy + €51(1 = €52) Noj + €51 (1 = €32) Njy + €51 (1 — €52) Ny

Npp = (1 = ey1)ey2Noy + (1 — €31)€52 Ny + (1 — €51) €32 Ny + (1 — €51)€52 N5
Npp = (1 = e51)(1 = €32) Ny 4 (1 = €51) (1 = €52) Noj + (1 — €1) (1 — €42) Njy 4+ (1 — €51) (1 — €52) N

Ou ey1 (€42) est lefficacité du critére de sélection sur le premier (deuxiéme) photon et €j; (€;2) sur le
premier (deuxiéme) jet. L’avantage de cette méthode est de ne nécessiter que les efficacités sur les photons
uniques et jets uniques : il est plus aisé de construire les distributions templates & partir des données.

8.2.2 Discrimination v/7° pour le canal yy+X

Comme lors de la mesure du nombre d’événements de signal y-+X présenté chapitre [6, nous aimerions
utiliser comme variable template la sortie du réseau de neurone de discrimination ~/7°. Nous décrirons
dans un premier temps la sélection appliquée aux événement simulés et les conditions d’entrainement
du réseau de neurone, avant de choisir la variable template qui sera utilisée pour la mesure. Pour cette
analyse, nous nous concentrerons sur les échantillons simulés et effectuerons des études préparatoires a la
mesure de la section efficace yy+X, qui sera réalisable dans les données dés qu'une luminosité intégrée de
10 pb—! environ sera disponible.

Préselection des événements

Les échantillons simulés utilisés sont listés tableau [8.3l Pour la préparation de I’analyse avec 10 pb~!,
les échantillons Madgraph officiels ont été utilisés chaque fois que c’était possible, pour permettre une
meilleure estimation du bruit de fond pour des plus hautes masses invariantes diphotons que les échantil-
lons Pythia. HT est la somme scalaire des impulsions transverses des partons de U'interaction dure, et pt
I'impulsion transverse du parton de plus haute impulsion transverse.

| Processus | Sélection | Section efficace (pb) | Nb événements |
Madgraph QCD jets 100 < HT < 250 GeV 7000000 10875132
Madgraph QCD jets 250 < HT < 500 GeV 171000 4907817
Madgraph QCD jets 500 < HT < 1000 GeV 5200 3785908
Madgraph QCD jets HT > 1000 GeV 83 1668913
Madgraph v-+jets 40 < HT < 100 GeV 23620 2228981
Madgraph vy+jets 100 < HT < 200 GeV 3476 1005161
Madgraph v-+jets HT > 200 GeV 485 781692
Madgraph yy-+jets (born) | My, > 40 GeV, pr > 10 GeV 131 1091347
Pythia vy box 10 < pr < 25 GeV 358.2 550000
Pythia vy box 25 < pr < 250 GeV 12.37 543520
Pythia vy box pr > 250 GeV 0.000208 216432

F1G. 8.3 — Echantillons simulés utilisés pour la préparation a la mesure de la section efficace yy+X (aucun
K-facteur n’a été appliqueé).

La préselection des photons est semblable & celle décrite section[6.2.Tlpour "analyse du processus y+X.
Le filtre “bonne collision” est appliqué aux échantillons simulés. Les photons sont sélectionnés s’ils sont
dans "acceptance du détecteur et s’ils ne sont pas localisés dans la région de transition tonneau-bouchon.
La suppression des spikes est effectuée avec la variable de forme du cluster S4/S1 et avec une coupure
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sur la synchronisation en temps. Le critére H/FE < 0.1 est aussi demandé. Un “OU” de trois voies de dé-
clenchement a été utilisé : HLT DoublePhoton10_L1R, HLT Photonl0_ LI1R et HLT Photonl5 LI1R.

L’événement est ensuite préselectionné si il contient au moins deux photons ayant une impulsion
transverse pr > 20 GeV (seuil minimum pour 'utilisation des échantillons y+jets Madgraph). Un diphoton
est formé avec les deux photons de plus grande impulsion transverse dans ’événement, dont la masse
invariante doit satisfaire A, > 40 GeV (coupure minimale pour qu’il y ait cohérence avec la sélection
générateur dans I’échantillon Madgraph ~vy-+jets).

Entrainement et application du réseau de neurone

Le but de cette analyse étant de mesurer la section efficace yy+X, nous utiliserons seulement le
réseau de neurone dont les variables d’entrée sont les variables de forme du cluster. Le réseau de neurone
est entrainé sur des photons d’impulsion transverse pp > 15 GeV répondant a Fcallso < 4 GeV et
Hcallso < 2 GeV (signal : photons partonique de « + jet, bruit de fond : photons non ISR/FSR de
QCD). Nous avons déja montré section [5.2] que les distributions des variables d’entrée étaient les mémes
pour les photons prompts de v-+jet et yy+X. Les échantillons sont bien séparés pour ’entrainement
(échantillon Pythia QCD dijet pp > 15 GeV) et 'application (échantillons Madgraph tableau 8.3). Pour
I’application sur les événements diphotons passant la préselection, la sélection est complétée par les critéres
TrackerIso < 2 GeV et H/E < 0.05.

Choix de la variable template pour la mesure

La sortie du réseau de neurone va étre utilisée pour construire les distributions templates des processus
¥, v+jet et dijet. Dans la mesure ot deux photons sont présents par événement, il y a une plus grande
marge de manoeuvre pour le choix de la variable template. Il est possible d’utiliser la sortie du réseau de
neurone pour I'un des deux photons ou les deux. Plusieurs possibilités ont été essayées figure [8.4] Dans
ce graphique, l'efficacité du signal et le rejet du bruit de fond sont calculés événement par événement (et
non photon par photon). Les variables templates suivantes ont été essayées : sortie du réseau de neurone
de chaque photon (N Noutput, deux entrées par événement), du photon ayant I'impulsion transverse la
plus grande (N Noutputieqq), la plus petite (N Noutputsyqi), du photon ayant la valeur la plus grande de
sortie du réseau de neurone (N Noutputaz), la plus petite (N Noutput,,,), et la moyenne de la sortie
du réseau de neurone pour les deux photons ((NN7 + NN3)/2). La possibilité d’entrainer le réseau de
neurone avec les trois variables de forme du cluster pour le premier et le deuxiéme photon n’a pas été
investiguée, car nous préférons avoir une sortie par photon (et non par diphoton) pour plus de cohérence
avec les autres analyses.

Le meilleur rejet du bruit de fond est obtenu pour N Noutput,,, et pour (NNy + NN3)/2 : 72%
de rejection pour une efficacité du signal de 90%. En effet, N Noutput est proche de 1 pour les photons
prompts du processus vy et y+jet et prend des valeurs inférieures & 1 pour les photons mal identifiés de
QCD dijet et y+jet. L’avantage de N Noutput ., est de rassembler le signal v+ vers 1, tandis que les bruit
de fond y+jet et dijet prennent des valeurs inférieures (N Noutput,,, est celui du photon mal identifié
dans les deux cas). Il est intéressant de noter que le photon ayant 'impulsion transverse la plus faible
dans les événements y-+jet n’est pas toujours le photon mal identifié¢ (pouvoir discriminant plus faible
pour N Noutputsq que pour N Noutputy,,). Par souci de simplcité, la variable template NN output
est retenue pour la suite.

8.2.3 Mesure de la section efficace vy+X dans la simulation

Les observables pertinentes dans le cas du processus yy+X sont la masse invariante M., 'impulsion
transverse du diphoton q7, le cosinus de ’angle entre la direction du diphoton et 'un des deux photons
dans le repére associé au diphoton cos(0*) et 'écart angulaire en ¢ entre les deux photons Ag. Il s’agit
de variables déja mesurées par les analyses de CDF [131,130] et DO [132]. M., est intéressante car elle
contient des informations sur la proportion relative des processus Born et Box (plutot a basse masse
invariante). Il s’agit aussi de la variable principale permettant la discrimination entre le signal résonant
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l Signal efficiency VS Bkgd rejection : templates comparison I
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Fi1a. 8.4 — Efficacité du signal ~~ versus rejection du bruit de fond (incluant v+jet et QCD dijet), pour
différentes variables templates de sortie du réseau de neurones (entrainé une fois pour toute).

H — ~7 et le bruit de fond continu yy+X. La forme de la distribution g7 rend sensible les effets d’émis-
sion des gluons mous dans ’état initial (a bas gr). La distribution cos(6*) est trés sensible aux critéres
de sélection sur les deux photons, et avec gpr forment un lot de variables additionnelles pour la discrimi-
nation entre boson de Higgs et le bruit de fond irréductible. Enfin A¢ est sensible aux contributions de
fragmentation : il est notamment attendu qu’a bas A¢ la composante de fragmentation double du méme
quark soit & l'origine de I'excés dans les données par rapport aux prédictions théoriques.

En utilisant la variable template N Noutput,,i,, la mesure de la pureté et du nombre d’événements de
signal v aprés préselection et identification des photons (par isolation) va étre effectuée pour plusieurs
divisions des distributions M., qr, cos(0*) et A¢. Comme nous allons le voir, I'analyse manque globale-
ment de statistique pour le bruit de fond Madgraph QCD dijet, ce qui va grandement affecter les résultats
(le méme manque de statistique pose probléme avec les échantillons officiels générés avec Pythia). Nous
présentons les résultats suivants dans ’hypothése d’une luminosité intégrée égale 3 10 pb~!. Dans la suite,
les échantillons sont divisés en deux partie : la premiére pour la construction d’un échantillon de données
artificielles (“Mock data”) et la seconde pour la construction d’un échantillon simulé utilisé pour les distri-
bution templates N Noutput,,q,- Les méthodes deux divisions, trois divisions, ajustement par maximum
de vraisemblance avec deux templates et trois templates vont étre essayées. La méthode deux divisions
utilise le critére de sélection N Noutput,,., > 0.9, et la méthode trois divisions N Noutput,,;, > 0.5 et
N Noutputy > 0.9. Les méthodes d’ajustement utilisent 22 divisions de N Noutput,,;, dans la gamme
—1.1 < NNoutput,,;, < 1.1 avec un pas de 0,1.

Distributions de masse invariante M.,

On montre figure [8.5 la distribution de masse invariante aprés critéres d’identification des photons
et aprés application du critére N Noutput,, > 0.9 pour ’échantillon de données artificielles et 1’échan-
tillon simulé. On observe le manque de statistique pour la contribution deux photons faux (QCD dijet),
contribuant significativement & la fluctuation entre distributions de donnés artificielles et simulation. Les
nombres d’événements aprés ces deux critéres sont résumeés tableau La pureté du signal aprés identi-
fication des photons est de 25,6%, tandis qu’elle vaut 49,4% apreés la sélection NNoutput,,;, > 0.9, qui
rejette environ 86% des événements dijet et 65% des événements v+jets. L'efficacité du signal pour cette
coupure est de 88,6%.

Les quatre méthode templates (deux et trois divisions, ajustement utilisant deux et trois distributions
templates) sont ensuite appliquées pour déterminer la pureté et le nombre d’événements de signal non
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M,y after photon Id —+ Mock Data [ M, after photon Id and NNmin>0.9 | —— Mock Data
200 I 2 fake 200 I 2y fake
180F- [ 1y prompt, 1 y fake 180 [ J1yprompt, 1y fake

F [ 2y prompt E [ 2y prompt

160~ 160—
140 140~
120F 120
100 100~
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Fic. 8.5 — Distribution de la masse invariante vy dans les données artificielles et la simulation aprés
identification des photons (& gauche) par isolation puis coupure sur le réseau de neurone (& droite).

| Processus | Photon Id | Photon Id + N Noutputmin > 0.9 |
Données artificielles 1502.45 689.90
Deux faux 397.83 56.00
Un prompt un faux 719.79 251.66
Deux prompts 384.76 340.71

FiG. 8.6 — Nombre d’événements aprés identification des photons et apres sélection N Noutput,,;, > 0.9.

corrigé dans ’échantillon de données artificielles pour la plage de masse invariante 40 < M., < 100 GeV.
Le résultat est obtenu figure 8.7. La méthode donnant des résultats les plus éloignés de la prédiction de la
simulation est la méthode d’ajustement utilisant deux distributions templates (une pour ~v, 'autre pour
les deux bruits de fond). Ceci est du au fait que la distribution template pour le bruit de fond QCD dijet
est soumis a de fortes fluctuations statistiques du fait du faible nombre d’événements passant les critéres
d’identification des photons, avec un poids grand devant les poids des processus vy+X et v+jets, ce qui
rend la convergence de I'ajustement difficile. L’ajustement utilisant trois distributions templates (une par
processus) parait donner des résultats plus stables, de méme que la méthode trois divisions. Le poids des
événements QCD est compensé par la prise en compte des trois distributions. La méthode la plus stable
est la méthode deux divisions, qui exploite seulement 'information sur le nombre d’événements avec et
sans coupure N Noutput,,;, > 0.9.

Purity vs M MC only Signal yield vs M MC only
Y MC prediction w MC prediction
12 Two bins 10 = Two bins
L Three bins C —— Three bins
L Fitter (2 temp) r ———— Fitter (2 temp)
1 Fitter (3 temp) L Fitter (3 temp)
L R T —y
0.8— 10? —————tp—— ! +
- + _1’_
[ = _f_—i—:¥::$:
0.6[— -
04— ! 10
———— —_— :
0.2— [ -
) P Y [ Y R b b L L
40 50 60 70 80 90 100 :LlO 50 60 70 80 90 100
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F1G. 8.7 — Pureté et nombre d’événements de signal en fonction de la masse invariante vy dans les données
artificielles, estimées par quatre méthodes templates et dans la simulation.



CHAPITRE 8. PREPARATION POUR LA MESURE DE LA SECTION EFFICACE DU
PROCESSUS ~y+X 200

Le fait que nous ne disposons pas d’une statistique suffisante pour construire une distribution template
QCD dijet rendant compte d’effets moyens (non sensibles aux fluctuations statistiques) influe sur la
stabilité du résultat obtenu. La méthode deux divisions semble donner les résultats les plus stables malgré
ces deux effets. Avec une distribution template QCD dijet non biaisée, il devrait étre possible de mesurer
avec une meilleure précision la pureté et le nombre d’événements de signal sur cette méme plage de masse
invariante. Si de plus la luminosité était augmentée (par exemple 100 pb—!), il devrait étre possible de
mesurer ces spectres sur une plus grande plage de masse invariante.

Distributions d’impulsion transverse du diphoton g

La figure[8.8 montre le spectre en impulsion transverse g pour les données artificielles et la prédiction
simulée. On voit qu’au dela de gp > 40 GeV, il va étre difficile d’effectuer une mesure du fait du faible
nombre d’événements de signal attendu avec 10 pb~1.

q, after photon Id —«— Mock Data | a_ after photon Id and NNmin>0.9 | —— Mock Data
300 I 2y fake 3001 I 2y fake
F [ J1yprompt, 1y fake F ] 1y prompt, 1y fake
250 [ 2y prompt 250 [ 2y prompt
200 2001
150 150
100 100f—
50 50
-+ —+
0 4 0 " I i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fia. 8.8 — Distribution de l'impulsion transverse gr du systéme diphoton dans les données artificielles
et la simulation aprés identification des photons (& gauche) par isolation puis coupure sur le réseau de
neurone (& droite).

La pureté et le nombre d’événements de signal non corrigé pour la distribution d’impulsion transverse
qr des diphotons est donnée figure[8.9] dans la plage 0 < g < 40 GeV. A part pour les plages 5 < ¢p < 10
et 30 < gr < 40, la méthode deux divisions renvoie les meilleurs résultats, suivie de prés par la méthode
trois divisions. Ici encore, la méthode d’ajustement avec trois distributions templates renvoie de meilleurs
résultats qu’avec deux distributions templates, particuliérement en accord avec la prédiction pour 0 <
qr < 10 GeV (ou le nombre d’événements de signal ainsi que la pureté sont les plus grands).

Purity vs q MC only Signal yield vs q MC only
T MC prediction I MC prediction
12 Two bins 10 = Two bins
L Three bins C —— Three bins
L Fitter (2 temp) r ———— Fitter (2 temp)
1 Fitter (3 temp) L Fitter (3 temp)
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FiGa. 8.9 — Pureté et nombre d’événements de signal en fonction de I'impulsion transverse gy dans les
données artificielles, estimées par quatre méthodes templates et dans la simulation.
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Distribution angulaire cos(6*)

On montre figure[8.10 la distribution cos(6*) pour données artificielles et prédictions de la simulation.
Du fait que la distribution est comprise entre 0 et 1, les événements de QCD dijet sont rassemblés (plutot
qu’étre dispersés selon une loi exponentielle décroissante comme pour M, et gr), ce qui devrait améliorer
les résultats obtenus avec les difffentes méthodes templates.

[ cos(8¥) after photon Id | —+— Mock Data [ cos(6*) after photon Id and NNmin>0.9 | [ —— Mock Data
200 [ 2 fake 200 I 2y fake
180[ [ J1yprompt, 1y fake 180F- ] 1y prompt, 1y fake

E [ 2y prompt E [ 2y prompt

160— 160—
140 1401
120 120
100 # 100

80 80—

60 60| +

40 40

20 20

F1a. 8.10 — Distribution angulaire cos(6*) du systéme diphoton dans les données artificielles et la simu-
lation apres identification des photons (a gauche) par isolation puis coupure sur le réseau de neurone (a
droite).

La figure montre les résultats pour la pureté et le nombre d’événements de signal non corrigés
pour la distribution cos(6*). Les méthodes d’ajustement donnent effectivement de meilleurs résultats que
pour g7 et M,,. La meilleure estimation de la pureté reste obtenue avec la méthode deux divisions, qui
semble bien étre la plus robuste.

Purity vs cos( 6*) |Conly [ Signal yield vs cos( €% |  [MConly N
MC prediction MC prediction
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FiGg. 8.11 — Pureté et nombre d’événements de signal en fonction de 'impulsion transverse gr dans les
données artificielles, estimées par quatre méthodes templates et dans la simulation.

Distribution angulaire A¢

La distribution A¢ pour données artificielles et simulation est montrée figure [8.12 On observe que
pour A¢ < 1.5 il est difficile d’effecter une mesure du fait du faible nombre d’événements (correspondant
a I’émission d’un jet dur suplémentaire reculant contre les deux photons).

Les résultats de la mesure sont donnés figure [8.13] pour la distribution A¢. Ici encore les meilleurs
résultats sont obtenus avec les méthodes deux et trois divisions.
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Ag after photon Id —— Mock Data [ Agafter photon Id and NNmin>0.9 | —— Mock Data
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F1a. 8.12 — Distribution angulaire A¢ du systéme diphoton dans les données artificielles et la simulation
apres identification des photons (& gauche) par isolation puis coupure sur le réseau de neurone (& droite).
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FiG. 8.13 — Pureté et nombre d’événements de signal en fonction de 'impulsion transverse gr dans les
données artificielles, estimées par quatre méthodes templates et dans la simulation.

Conclusions sur 1’application de la méthode des templates au processus yy+X

Nous avons effectué la mesure de la pureté et du nombre d’événements non corrigés du signal yy-+X
A partir des échantillons Madgraph et pour quatre méthodes de templates différentes. Avec 10 pb~!, il
semble possible d’effectuer la mesure dans au moins cinq divisions des distributions M., qr, cos(0*) et
A¢. La principale difficulté que nous avons rencontré provient de la faible statistique des échantillons
simulés QCD dijet (encore plus faible si nous avions utilisé Pythia, comme cela peut étre vu figure 8.16).
Les résultats obtenus peuvent donc étre vus comme probant la stabilité des méthodes essayées face a
de fortes fluctuations du bruit de fond. Malgré cette difficulté, la mesure semble étre possible avec la
méthode deux divisions, qui nous semble étre la plus stable quelle que soit 1’'observable. Ceci s’explique
par le fait que la méthode deux divisions est celle qui utilise le moins d’informations sur la forme des
distributions. La méthode trois divisions donne souvent des résultats proches de ceux attendus, tandis
que les méthodes d’ajustement (surtout avec deux distributions templates) renvoient les résultats les plus
instables, conduisant quasi-systématiquement & la surévaluation de la pureté de ’échantillon. L’étude
devrait étre répétée avec un nombre plus important d’événements simulés de bruit de fond (que ce soit
par application d’un filtre niveau générateur ou reconstruit dans la production, ou avec un nombre plus
important d’événements générés).

Pour le moment, nous n’avons pas cherché & corriger les spectres obtenus pour les inefficacités de
détection, dues aux filtre “bonne collision”, au déclenchement, & ’acceptance et au critére d’identification
des photons. L’obtention des sections efficaces différentielles s’effectuerait aprés ces corrections en divisant
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le nombre d’événements corrigés par la luminosité, et pour chaque division des spectres en divisant ce
nombre par la largeur de la division. Il sera important d’effectuer ce travail une fois les problémes de
statistique dans les échantillons de simulation réglés.

8.2.4 Comparaison avec les prédictions théoriques par la méthode de repondération

La technique de repondération développée section pourrait étre utilisée pour comparer pré-
dictions théoriques et données expérimentales des sections efficaces différentielles du processus yvy+X.
La repondération est effectuée au niveau générateur et ses effets sont présents au niveau reconstruit. Il
s’agit de comparer directement les distributions repondérées reconstruites avec les distributions du nom-
bre d’événements mesurés, sans avoir besoin de corriger le taux pour les inefficacités de détection. La
méthode a ’avantage de proposer des distributions repondérées qui tiennent compte des effets aux ordres
supérieurs aprés simulation du détecteur et reconstruction. Elle a en revanche le désavantage d’introduire
le biais de la simulation : ce ne sont pas les sections efficaces différentielles qui sont comparées, mais les
distributions repondérées dont les événements ont passé les critéres de sélection de I'analyse.

La méthode proposée section [7.4.1l a montré fonctionner correctement pour la plage de masse invari-
ante ol est recherché le boson de Higgs (M, > 100 GeV) mais s’est montrée imparfaitement valide dans
la gamme M., > 40 GeV qui nous intéresse ici. Un K-facteur dépendant de deux variables K (g1, M,-) ne
suffit pas & reproduire correctement toutes les distributions NLO. Des K-facteurs dépendant d’autres vari-
ables pourraient étre utilisées. Il serait aussi possible d’effectuer une repondération séparée pour chaque
distribution que 1’on souhaite mesurer.

Dans la mesure ou les échantillons de QCD jets manquent de statistique pour cette analyse, nous
indiquerons seulement la marche & suivre pour un exercice de préparation & la mesure de la section efficace
yy+X. Comme exercice, il serait intéressant de séparer les échantillons en deux : I'un pour la construction
des templates, 'autre pour I’échantillon de fausses données. Seul I’échantillon de fausses données serait
repondéré de sorte a imiter au mieux les événements provenant des vraies données. La mesure est alors
effectuée avec les templates sans repondération, et le résultat obtenu devrait alors réfléter le fait que les
fausses données ont été repondérées.

8.2.5 Incertitudes statistiques et systématiques

Dans la mesure ot pour le moment, avec les échantillons Madgraph utilisés, I'incertitude sur la mesure
provient surtout de l'incertitude statistique sur I’échantillon QCD dijet, nous n’effectuerons pas ici d’étude
compléte des incertitudes systématiques. Nous souhaitons toutefois les mentionner et dire quelques mots
pour chacune d’entre elles. La plupart des incertitudes peuvent étre évaluées de la méme maniére que
pour la mesure du procesus v+X (voir section [6.2.7). Nous mentionnerons ici les spécificités propres au
processus yy+X.

Incertitudes théoriques
- Les incertitude dies a I’échelle d’énergie et aux densités partoniques et le modéle d’événement
sous-jacent, des radiations ISR/FSR et de I’hadronisation peuvent étre évaluées de la méme
maniére que pour le processus y+X.

Incertitudes expérimentales

- Incertitude sur la luminosité : 10% attendus avec 10 pb~! de luminosité intégrée.

- Incertitude sur les distributions templates. Un premier aspect concerne les distributions templates
pour le signal. Pour quantifier I'incertitude, il est possible de remplacer les templates de diphotons par-
toniques avec les templates dont I'un ou l'autre des deux photons sont des ISR/FSR (obtenues & partir
de la simulation). Tl est plus difficile de construire les distributions templates du bruit de fond & partir
des données pour le processus yy+X que pour y+X : il faut maintenant deux photons mal identifiés
par évenements. L’inversion de l'isolation trajectographique n’a pas été réessayé dans le cas diphoton et
pourrait régler le probléme. Une autre possibilité est de sélectionner des photons de bruit de fond grace a
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la cinématique du processus y+jet (utilisables aussi pour réduire I'incertitude systématique sur I’entraine-
ment du réseau de neurones), et d’associer deux photons sélectionnés dans des événements différents pour
construire un événement dijet. De méme lorsque suffisamment de luminosité sera disponible, un procédé
similaire pourra étre utilisé pour les photons du signal de Z — [lv. Enfin, ce probléme semble étre évité
par le principe de la méthode de la matrice 4 x 4, qui devra étre essayée.

- Incertitudes sur les efficacités de détection, de budget matériel et d’échelle d’énergie des pho-
tons peuvent étre évaluées de la méme maniére que pour le processus y+X.

- Incertitude du critére d’identification des photons. Un moyen de les évaluer consiste & faire varier
de 5% chacun des critéres d’isolation, et de quantifier les effets de cette variation sur la section efficace
mesurée. Contrairement au cas de y+X, il faut prendre en compte les deux photons sélectionnés par
évenements et non un seul pour le calcul des efficacités.

8.3 Etudes des événements diphotons dans les données

Les études précédentes ont été effectuées dans ’hypothése d’une luminosité intégrée de 10 pb~'. Mal-
heureusement, au jour oil j’écris ces lignes la luminosité intégrée disponible n’est que de 10,24 nb~!. Le
nombre d’événements de signal calculé avec Diphox et Gamma2MC au NLO est environ 2,1. Le programme
de mesure de la section efficace différentielle vy+X dans les données ne peut pas étre accompli pour le
moment en raison d’un trop petit nombre d’événements de signal. Ce qui peut en revanche étre étudié
avec cette basse luminosité, c’est inspection des différentes distributions diphotons avec des critéres de
sélection relachés. Dans cette section, nous décrirons la sélection appliquée aux événements et montrerons
les distributions de masse invariante v+ pour différents critéres d’identification des photons : isolation et
coupure sur la sortie du réseau de neurone de forme du cluster. Nous montrerons alors les autres distribu-
tions des observables cinématiques importantes du processus vy+X. Enfin, nous essayerons une premiére
mesure de la pureté et du nombre de diphotons du bruit de fond pour lequel un photon est un photon
prompt et 'autre est un jet identifié comme un photon, avec la méthode des templates utilisant la sortie
du résau de neurones.

8.3.1 Préselection des diphotons

La premiére partie de la préselection appliquée aux événements est semblable & celle décrite section
[6.2.1] pour I'analyse du processus v+X. Les échantillons de données d’une luminosité intégrée de 10,24
nb~! déclenchés avec les voies “e/gamma’” sont utilisés. Le filtre “bonne collision” est appliqué aux données
et a la simulation. Les photons sont sélectionnés s’ils sont dans 'acceptance du détecteur et s’ils ne sont
pas localisés dans la région de transition tonneau-bouchon. La suppression des spikes est effectuée avec
la variable de forme du cluster S4/S1 et avec une coupure sur la synchronisation en temps. Le critére
H/E < 0.1 est aussi demandé.

Pour harmoniser les voies de déclenchement entre les échantillons de données et simulés, un déclenche-
ment utilisant un “OU” de trois voies est utilisé : HLT DoublePhotonl10 L1R, HLT Photonl0_ L1R et
HLT Photonl5s LI1R. L’événement est alors sélectionné si il contient au moins deux photons d’impulsion
transverse supérieure & 15 GeV. Un diphoton est formé avec les deux photons de plus grande impulsion
transverse dans I’événement, dont la masse invariante doit étre supérieure & 20 GeV. Les échantillons de
simulation de bruit de fond QCD dijet Pythia et y-+jet avec une coupure niveau générateur pr > 15 GeV
ont été utilisés, pour permettre une adéquation avec I'impulsion transverse des photons demandés.

Nous utiliserons le réseau de neurone de discrimination /7" avec les variables de forme du cluster
comme variables d’entrée. Il est entrainé sur des photons d’impulsion transverse py > 15 GeV répondant
a Fcallso < 4 GeV et Heallso < 2 GeV (signal : photons partonique de 7 + jet, bruit de fond : photons
non ISR/FSR de QCD). Les échantillons sont bien séparés pour l’entrainement et ’application.
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8.3.2 Masse invariante 7y pour différents critéres d’identification des photons

Afin de classifier les événements de signal et de bruit de fond, nous définissons trois catégories d’événe-
ments & 'aide de I'information niveau générateur :
- 2 prompts : lorsque le diphoton est composé de deux photons prompts. Nous définissons comme photon
prompt tout photon étant un ISR, un FSR ou un photon partonique. Dans les événements dijets il s’agit
de deux ISR/FSR (composante de fragmentation double), dans les événements ~y-+jet il peut s’agir de
deux ISR/FSR ou d’un ISR/FSR et un photon partonique (fragmentation simple). Dans les événements
diphotons Born ou Box, il s’agit des deux photons partoniques.
- 1 prompt 1 faux : lorsqu’un des deux photons est mal identifié¢ et ’autre est un photon prompt.
- 2 faux : lorsque le diphoton sélectionné est composé de deux photons mal identifiés (provenant en fait de
jets). Il s’agit de tous les autres événements qui ne comportent pas deux photons prompts ou un prompt
et un faux.

La masse invariante diphoton aprés préselection dans les données et la simulation est montrée figure
[8.14. Le nombre d’événements simulés est normalisée au nombre d’événements dans les données, apreés
quoi la composition en événements 2 prompts, 2 prompt 1 faux et 2 faux est calculée a ’aide de I'informa-
tion générateur. Il y a un accord raisonnable sur la forme des distributions entre simulation et données.
A ce stade, le signal 2 prompts n’est pas encore visible.

’ M,, : after preselection | —— Data
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[ 1y prompt, 1 y fake
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FiG. 8.14 — Distribution de la masse invariante v+ dans les données et la simulation aprés préselection,
avec une luminosité intégréed de 10,24 nb~!.

A partir de la préselection, nous avons essayé trois différents critéres d’identification des photons pour
faire apparaitre le signal de photons prompts tout en gardant un nombre suffisamment élevé de photons
dans les données :

- Isolation (“Iso”) : Ecallso < 4 GeV, Heallso < 2 GeV, TrackerIso < 2 GeV et H/E < 0.05 (ce sont
les mémes critéres que pour l'analyse basée sur la simulation présentés plus haut).

- Combinaison des trois variables d’isolation en une seule (“Comblso”) : Ecallso+ H callso+Trackerlso <
3 GeV.

- Coupure sévére sur la sortie du réseau de neurone de forme du cluster (“NN”) : N Noutput > 0.95 et
isolation “Iso”.

Chacun de ces trois critéres a été appliqué dans quatre cas : application du critére sur les deux photons,
sur le photon d’impulsion transverse la plus haute, sur le photon d’impulsion transverse la plus basse, et
sur le premier ou le deuxiéme photon. Le nombre d’événements dans les données et pour les différentes
contributions de la simulations sont donnés tableau(8.15. Les nombres d’événements correspondant & une
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‘ Sélection ‘ Données ‘ 2 faux ‘ 1 prompt 1 faux ‘ 2 prompts ‘

Préselection 1422 1361.55 57.93 2.52
Iso les deux photons 40 23.89 13.87 2.24
Iso premier photon 190 133.23 53.66 3.10
[so deuxiéme photon 157 120.65 33.69 2.66
Iso premier ou deuxiéme photon 307 231.84 71.99 3.16
Comblso les deux photons 37 20.91 13.80 2.29
Comblso premier photon 156 103.44 49.68 2.87
Comblso deuxiéme photon 126 90.99 32.41 2.59
Comblso premier ou deuxiéme photon 245 174.35 67.67 2.97
Iso + NN les deux photons 6 0.00 4.38 1.62
Iso + NN premier photon 72 17.69 51.61 2.71
Iso + NN deuxiéme photon 40 19.38 18.84 1.78
Iso + NN premier ou deuxiéme photon 106 39.27 63.94 2.79

F1G. 8.15 — Nombre d’événements diphotons dans les données aprés divers critéres de sélection.

des trois contributions peuvent étre supérieurs a la préselection parce que la normalisation est effectuée
aprés identification. Les sections efficaces simulées ainsi que les efficacités correspondant aux trois contri-
butions sont données par Pythia au LO et sont donc différentes dans les données.

Notons d’emblée que le seul critére d’identification capable de supprimer entiérement le bruit de fond
“2 faux” (dans la limite des incertitudes statistiques de la simulation) est le critére d’isolation couplé a
la coupure sur la sortie du réseau de neurones “Iso+NN” appliqué aux deux photons (voir figure [8.16
pour comparaison avec le critére d’isolation seul sur les deux photons - “ComblIso” sur les deux photons
donne des résultats similaires et n’est pas montré). Un tel critére (le plus sévére de tous ceux que nous
présentons ici) ou un critére approchant sera plutot utilisé pour la recherche du boson de Higgs. Il ne
laisse dans les données que 6 événements, dont 4,38 comportent un faux et un prompt, et 1,62 comportent
deux prompts. En réalité, cette composition est sujette & de grandes incertitudes statistiques comme on
peut le voir sur le graphique : il y a un événement de QCD dijet simulé qui a donné lieu & un faux photon
et un prompt (autour de M., = 115 GeV qui posséde un poids de 3,5 (beaucoup plus grand que les autres
événements simulés de y+jet et 7).

‘ M,, : 1s0 and NN on both photons | —— Data ‘ M, : Iso on both photons —— Data
10 I 2y fake 30 I 2y fake
o [ 1y prompt, 1 y fake F [ 1y prompt, 1 vy fake
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: .0
B 1. L ! L o) I == A R o N B

OO

n PSRN EREI BRI L L L L
60 80 100 120 140 160 180 200 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N
o
N
o
o

FiG. 8.16 — Distribution de la masse invariante vy dans les données et la simulation aprés identification
des deux photons par isolation couplée a la coupure sur le réseau de neurone (i gauche) et isolation
seulement (& droite).

On montre aussi figure(8.17 la distribution de masse invariante diphoton pour les trois critéres d’iden-
tification appliqués au photon de plus haute énergie transverse, et figure [8.18 les trois critéres appliqués
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au premier ou au deuxiéme photon. Les critéres d’isolation et d’isolation combinée donnent approxima-
tivement les mémes résultat, l'isolation combinée étant 1égérement meilleure en terme de rejet du bruit de
fond “2 faux”. L’utilisation du réseau de neurone conduit systématiquement & une suppression du bruit de
fond “2 faux” et a ’apparition du bruit de fond suivant, “1 faux 1 prompt”. Enfin, le meilleur compromis
entre pureté du signal et nombre d’événements dans les données est obtenu avec ’application du critére
d’identification sur le premier ou le deuxiéme photon, en particulier pour le critére isolation couplé avec
le réseau de neurone.

[ M, tTso on leading photon | —— Data [ M, : Comblso on leading photon | —— Data
100 I 2y fake 80 I 2y fake
[ 1y prompt, 1 y fake [ 1y prompt, 1 vy fake
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80
60
70

60 50

50 40

40 30

30
20

10
Lt

20
10

% ™20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 % ~"20 20 60 80 100 120 140 160 180 200
‘ M,, : Iso and NN on leading photon | —— Data
30 I 2y fake
[ 1y prompt, 1 y fake
[ 2y prompt

25

20

15

10

1

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

FiG. 8.17 — Distribution de la masse invariante vy dans les données et la simulation aprés identification
appliqué au photon de plus haute énergie transverse, par isolation seulement (en haut a gauche) et isolation
combinée (en haut a droite) et isolation couplée a la coupure sur le réseau de neurone (én bas).

8.3.3 Autres distributions diphotons dans les données

Pour les autres distributions diphotons dans les données, nous avons choisi d’utiliser le critére d’iden-
tification des photons par isolation couplée a la coupure sur la sortie du réseau de neurone appliqué au
premier ou au deuxiéme photon. Les distributions de 'impulsion transverse v et d’impulsion transverse
moyenne (pri + pr2)/2 sont montrées figure Les distributions angulaires cos(0*) et A¢(v1,72) figure
[8.20, la rapidité v et la différence de pseudo-rapidité n* divisée par 2 figure [8.21. 1l y a globalement
un accord raisonnable entre la simulation et les données. Lorsqu'une coupure M., > 40 GeV laissera
suffisamment d’événements dans les donnée, les échantillons officiels Madgraph pourront étre utilisés (qui
disposent d’une plus grande statistique et d’une meilleure description des jets).

8.3.4 Mesure du nombre d’événements de signal dans les données

Avec la luminosité intégrée de 10,24 nb~! dont nous disposons, seulement 2,1 événements de signal sont
attendus avec pr > 15 GeV et M, > 20 GeV (chiffre issu d’un calcul NLO avec Diphox et Gamma2MC).
Pythia est en accord avec cette prédiction, dépendant d’aprés quel critére d’identification des photons
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Fia. 8.18 — Distribution de la masse invariante v dans les données et la simulation apres identification
appliqué sur le premier ou le deuxi¢ photon, par isolation seulement (en haut & gauche) et isolation

combinée (en haut a droite) et isolation couplée a la coupure sur le réseau de neurone (én bas).
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F1a. 8.19 — Distribution d’impulsion transverse vy (& gauche) et d’impulsion moyenne (pr1 + pr2)/2 (&
droite), apres identification du premier ou du deuxiéme photon par isolation couplée a la coupure sur le

réseau de neurone.

la comparaison de la simulation avec les données est effectuée (tant que l'incertitude systématique sur
la luminosité est aussi haute, la normalisation par rapport & la luminosité ne peut pas étre effectuée).
Pour connaitre le nombre réel de diphotons dans les données il faudrait étre capable de le mesurer par
la méthode des templates. Toutefois, une pureté inférieure a 5% environ rend la méthode des templates
inapplicable. De plus, pour de tels critéres de sélection, les échantillons de bruit de fond simulés manquent
de stastique et il est difficile de construire les distributions templates. Nous avons donc plutdt choisi d’-
effectuer la mesure du processus 1 prompt 1 faux en négligeant la contribution du signal 2 prompts.
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F1G. 8.20 — Distributions angulaires cos(0*) (& gauche) et A¢(7y1,72) (& droite), aprés identification du
premier ou du deuxiéme photon par isolation couplée a la coupure sur le réseau de neurone.

yy rapidity : Iso and NN on leading or trailing photon

Data
i 2y fake

50

45
40
35
30
25
20
15
10

5

[ 1y prompt, 1 y fake
[ 2y prompt

‘ n*=(n-n,)/2 : Iso and NN on leading or trailing photon

t Data

50

===l 2y fake

45
40
35
30
25
20
15
10

5

[ 1y prompt, 1 vy fake
[ 2y prompt

AN RN R AR AR AR AR AR RN RN AR

N
=
3]
iR

g

3.5 -2 -15 -1 -05 0 0.5 1 15 2 25 -%

Fi1G. 8.21 — Distributions angulaires de rapidité vy (a gauche) et de différence de pseudo-rapidité n* =
(m —m2)/2 (& droite), aprés identification du premier ou du deuxiéme photon par isolation couplée a la
coupure sur le réseau de neurone.

Pour effectuer cette mesure, des critéres d’isolation relachés ont été appliqués sur les données et les
échantillons simulés pour permettre au signal 1 prompt 1 faux d’apparaitre avec une pureté de 'ordre de
10% tout en gardant un nombre d’événements dans les donnés suffisant pour la mesure. L’isolation dans
le trajectographe a été relachée. Aprés la préselection décrite plus haut, on demande Ecallso < 4 GeV,
Hcallso < 2 GeV et H/E < 0.05. On montre figure la distribution de masse invariante obtenue
ainsi que la distribution de sortie du réseau de neurone pour le photon ayant la plus basse valeur de cette
sortie. L’inclusion du signal diphoton dans la distribution template ne changerait rien au résultat car les
deux événements de signal sont & l'intérieur de l'incertitude statistique. Pour ces critéres de sélection, il
y a 259 événements dans les données. La simulation donne la composition suivante : 226.69 événements 2
faux, 29,73 événements 1 prompt 1 faux et 2,58 événements 2 prompts.

Les méthodes de templates 2-divisions et d’ajustement par maximum de vraisemblance ont été utilisés.
Les résultats obtenus en terme de pureté et de nombre d’événements 1 prompt 1 faux sont résumés tableau
8.23. La pureté est d’environ 10%. La méthode 2 divisions est en accord avec l'information générateur,
mais en désaccord avec les résultats de 'ajustement. Une plus grande luminosité semble nécessaire pour
effectuer la mesure.
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F1a. 8.22 — Distribution de masse invariante v+ (& gauche) et de sortie de plus faible valeur du réseau de
neurones (& droite) pour une sélection d’isolation lache sur les deux photons.

‘ Méthode ‘ Pureté ‘ Nb evt signal ‘
Info gen 0,094 + 0,016 | 30,222 + 5,560
2 divisions | 0,104 4+ 0,034 | 34,237 + 13,038
Ajustement | 0,167 + 0,069 | 54,915 + 25,873

FiG. 8.23 — Pureté et nombre d’événements 1 prompt 1 faux mesuré dans les données par la méthode des
templates.

8.4 Conclusions et perspectives

La luminosité accumulée dans I'expérience CMS au jour ot jécris ces lignes (10 nb~!) n’est pas suff-
isante pour effectuer une mesure de la pureté et du nombre d’événements de signal vy+X dans les données.
Une premiére mesure des spectres de masse invariante M., d’impulsion transverse diphoton g7 et des
distributions angulaires cos(6*) et A¢ devrait étre réalisable dés 10 pb~!. Etant donné la faible lumi-
nosité actuelle ou environ deux diphotons seulement sont attendus par prédiction NLO (avec Diphox et
Gamma2MC), nous avons toutefois pu étudier les différentes distributions diphotons pour divers critéres
d’identification des photons, par isolation, isolation combinée et coupure sur la sortie du réseau de neu-
rone de forme du cluster, en faisant confiance aux informations de la simulation quant & la composition
de I’échantillon sélectionné. Nous avons aussi pu effectuer une premiére mesure du bruit de fond 1 prompt
1 faux & partir des données.

Nous avons aussi accompli une premiére étape en direction de la mesure de la section efficace vy+X,
en préparant cette mesure a l'aide d’échantillons générés avec Madgraph (dans la production officielle de
CMS). Nous avons présenté les spectres en pureté et nombre d’événements de signal non corrigés pour
cing a sept divisions des distributions M., g1, cos(0*) et A¢ apreés les criteres d’identification des photons
appliqués. La variable template utilisée pour la mesure est la sortie du réseau de neurone de forme du
cluster N Noutput,;y, (i.e. minimum de N Noutput de chacun des deux photons), qui a montré le meilleur
pouvoir de discrimination. Quatre méthodes templates ont été essayées : les méthodes & deux et trois di-
visions ainsi que la méthode d’ajustement par le maximum de vraisemblance utilisant deux distributions
templates (signal v et bruit de fond incluant y+jet et dijet) et trois distributions templates (v, y+jet
et dijet). La faible statistique de I’échantillon QCD dijet aprés coupures rend plutot instables les résul-
tats obtenus par la plupart des méthodes, qui peuvent étre vus comme probant la stabilité des méthodes
face & une forte fluctuation du bruit de fond. La méthode la plus stable nous a semblé étre la méthode
deux divisions, en ce qu’elle est celle qui utilise le moins d’information sur la forme des distributions
templates. Dans ces conditions, les incertitudes systématiques ont seulement été discutées et mériteraient
d’étre étudiées en détail avec des échantillons disposant d’une statistique plus importante. La prochaine
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production officielle de CMS devrait permettre cela.

La méthode template de la matrice 4 x 4 utilisée pour la mesure du processus yy+X au Tevatron de-
vrait aussi étre essayée. Elle pourrait permettre de construire les distributions templates plus facilement
a partir des données, en ce qu’elle demande des templates pour les photons et les jets seulement, tandis
que les autres méthodes présentées les demandent pour les combinaison vy, y+jet et dijet.

Un autre générateur a gerbe partonique, Sherpa [119] pourrait aussi étre utilisé (il ne ’a encore jamais
été dans les précédentes mesures du Tevatron), pour la préparation de la mesure mais aussi pour la
comparaison avec la théorie. Ce générateur effectue un traitement démocratique des radiations QED et
QCD pour la gerbe et ’appariement avec les émissions réelles au niveau élément de matrice. Il serait
en particulier intéressant de comparer les composantes de fragmentation entre les générateurs Pythia,
Madgraph et Sherpa.
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Chapitre 9

Recherche du boson de Higgs dans le canal
H =y

Depuis la fin des années 1960 ou la théorie de I'interaction électrofaible a vu le jour, l'unification de
I'interaction électromagnétique et de 'interaction faible est obtenue par I'introduction d’un champ scalaire
dont la particule massive associée est le boson de Higgs. Le boson de Higgs n’a encore jamais été observé
a ce jour. Sa recherche constitue un des enjeux majeurs de la physique des particules aujourd’hui, car
I’étude de ses propriétés pourrait permettre une meilleure compréhension de la physique sous-tendant la
brisure de la symétrie du secteur électro-faible. La recherche du boson de Higgs au LHC devrait conduire
a sa découverte ou son exclusion pour toute la gamme de masse ou il est attendu par la théorie. La
désintégration H — ~~ est le canal privilégié dans CMS pour la recherche d’un boson de Higgs de basse
masse, 110 < my < 140 GeV. Pour cette plage de masse, la sensibilité de CMS est plus grande dans ce
canal que dans les canaux H — ZZ ou H — WW et la désintégration en une paire de photon constitue
une signature claire en raison de la bonne résolution du ECAL.

La méthode expérimentale pour une recherche est trés différente de la méthode suivie pour une mesure.
Le but ici n’est pas de mesurer les spectres cinématiques pour le processus H — v mais de certifier I’ex-
istence du boson de Higgs & une masse donnée, ou exclure son existence pour une plage de masse la
plus large possible. Les outils utilisés sont aussi de nature statistique; il ne s’agit plus de soustraire la
composante du bruit de fond mais d’évaluer la significance pour une observation du signal, ou de dis-
criminer entre deux hypothéses, signal plus bruit de fond ou bruit de fond seul. Deux grandes familles de
méthodes peuvent conduire au résultat. Une premiére méthode d’analyse consiste & appliquer des critéres
de sélection tres séveres sur les observables pertinentes (énergies d’isolation, variables de forme du cluster,
variables cinématiques caractéristiques du processus H — ~7) rassemblés ou non dans des réseaux de
neurones [104, 88], et & évaluer la significance avec le lot trés réduit d’événements passant les coupures
avec des méthodes simples (expérience de comptage). Une alternative consiste & appliquer des critéres
de sélection moins sévéres pour préserver un plus grand nombre d’événements dans les données, et a
utiliser une méthode d’estimation de la significance plus sophistiquée, utilisant le spectre des principales
observables cinématiques (sur lesquelles on n’aura appliqué aucune sélection). A priori, la deuxiéme
méthode est plus performante mais est aussi plus sensible aux incertitudes systématiques.

Dans ce chapitre, nous commencerons avec ’exposé des projections & 7 TeV [107]| dans le centre de
masse effectuées a partir du potentiel de découverte de ’analyse a 14 TeV du Physics Technical Design
Report (PTDR) de CMS [104], travail auquel nous avons participé en ce qui concerne ’établissement
du nombre d’événements de bruits de fond avec les générateurs NLO Diphox et Gamma2MC. Nous
effectuerons par la suite une mise & jour de I'analyse la plus simple du PTDR avec une énergie de 7 TeV
dans le centre de masse et une luminosité de 1 fb~'. Plutét qu’une analyse par coupure séquentielles
avec un réseau de neurone utilisant les variables cinématique, nous construirons ensuite un rapport de
vraisemblance multi-variables qui permettra d’améliorer la significance. Le bruit de fond sera mesuré a
partir des bandes de coté de la distribution de masse invariante et les incertitudes systématiques seront
estimées de la méme maniére. Enfin, la méthode de repondération proposée chapitre [7| pour le signal et le
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bruit de fond sera mise en oeuvre et son impact estimé sur la sensibilité de I'analyse a 7 TeV et 1 fb~!.

9.1 Sensibilité au canal H — v : projections 4 7 TeV et 1 fb~!

Aucune analyse de recherche du boson de Higgs dans le canal H — ~v dans CMS n’a été publiée
depuis le PTDR [88], ou 'analyse avait été effectuée pour une énergie de 14 TeV dans le centre de masse.
Lorsqu’il a été décidé de démarrer ’exploitation du LHC avec une énergie dans le centre de masse de 7
TeV, I’analyse utilisée & 14 TeV n’a pas été ré-optimisée ni portée & 7 TeV pour des raisons de temps;
seuls les nombres d’événements ainsi que les incertitudes statistiques et systématiques associées ont été
mis & jour [107], de maniére trés conservative.

CMS Preliminary: projection for 7 TeV, 1 fb' Mar 17 2010
= ]
w 14 ] ‘
b - H— vy [no photon categories]
L ]
£ 127
B — 85% CL exclusion: mean

104 [ 95% CL exclusion: 68% band
7 95% CL exclusion: 95% band
------ 85% CL exclusion: mean (no sys)

r=

100 120 140 160
Higgs mass, m . [GeVic?

F1c. 9.1 — Rapport de la section efficace nécessaire pour exclure le boson de Higgs a 95% de niveau de
confiance sur la section efficace dans le modeéle standard, en fonction de la masse du boson de Higgs pour
le canal H — 77, pour une luminosité intégrée de 1 fb~! et une énergie dans le centre de masse de 7 TeV
dans CMS.

Pour produire le graphe d’exclusion avec 1 fb~! de luminosité intégrée figure seule 'analyse la
plus simple de [88] a été utilisée. Cette analyse est basée sur des coupures séquentielles :
- portant sur la cinématique des photons : pr; > 40 GeV et pr2 > 35 GeV dans l'acceptance du détecteur
In| < 2.5
- portant sur les énergies d’isolation autour des photons dans le ECAL, HCAL et le trajectographe, ainsi
que sur le nombre de traces autour des photons dans le trajectographe.
Suite & ces critéres de sélection, 'analyse & 14 TeV prévoyait de séparer les événements en plusieurs caté-
gories, de pseudo-rapidité et R9. Ceci améliore la sensibilité de I’analyse en raison du rapport du nombre
d’événements de signal et de bruit de fond en fonction des catégories. Pour les projections & 7 TeV, aucune
catégorie n’est définie (tous les événements sont gardés dans une seule catégorie). L’alternative a I’analyse
par coupures séquentielles utilisant plusieurs réseaux de neurones n’a pas non plus été utilisée pour ces
projections.

Pour calculer le rapport des sections efficaces % pour le bruit de fond irréductible (voir figure
9.2), les événements satisfisant pr; > 40 GeV et pro > 35 GeV dans 'acceptance du détecteur || < 2.5
sont utilisés (aucun critére d’isolation n’est appliqué). Sur la plage de masse invariante 100 < M, < 200
GeV, le rapport moyen entre les sections efficaces a 7 TeV et 14 TeV vaut (’17425‘(/ = 0.446, valeur qui a
été utilisée pour calculer les projections du nombre d’événements du bruit de fond passant la sélection a
7 TeV a partir de ces nombres & 14 TeV.
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Fi1c. 9.2 — A gauche, section efficaces différentielles du bruit de fond vy+X au NLO en fonction de la
masses invariantes & 7 TeV et 14 TeV dans le centre de masse, calculées avec Diphox (contributions
Born et fragmentations) et Gamma2MC (contribution Box). A droite, le rapport des sections efficaces
différentielles & 7 TeV et 14 TeV en fonction de la masse invariante.

On montre figure (9.3 le rapport des sections efficaces 7 TeV / 14 TeV utilisées pour le signal, dont les
sections efficaces & 7 TeV sont données référence [137] et & 14 TeV par I’analyse du PTDR. Dans I’analyse
PTDR a 14 TeV, le processus de fusion de gluon était considéré au NLO tandis qu’il est considéré aujour-
d’hui au NNLO, ce qui conduit & un gain sur la section efficace totale du signal & 7 TeV d’environ 30%,
tandis que les bruits de fond restent estimés au méme ordre de la théorie des perturbations. Les sections
efficaces sont calculées au NNLO pour le mécanisme de fusion de gluon avec HIGLU, au NLO avec VV2H
pour la fusion de bosons vecteurs, au NLO pour la production associée avec un boson vecteur avec V2HV
et au LO pour la production associée avec une paire tt avec HQQ [137].

_ 9g(NNLO) + VBF (NLO) + VH(NLO) + ttH (LO)

o gg(INLO) + VBF (NLO) + VH(NLO) + tH(LO)
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F1a. 9.3 — A gauche, rapport des section efficaces inclusives du signal 7 TeV / 14 TeV. A droite, le rapport
des sections efficaces totales a 7 TeV, avec fusion de gluon au NNLO par rapport au NLO, si on garde la
fusion de bosons vecteurs au NLO, la production associée avec un boson vecteur au NLO et la production
associée avec une paire tt au LO.

Le résultat obtenus figure est trés conservatif : seule ’analyse la plus simple, par coupure séquen-
tielle et sans catégorie a été utilisée. D’autres analyses, utilisant des réseaux de neurones ou des outils
statistiques plus sophistiqués devraient donner de meilleurs résultats, ce que nous allons montrer dans la
suite de ce chapitre.
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9.2 Préparation a la recherche du boson de Higgs dans le canal H — v
pour /s =17 TeV et 1 fb!

A part pour les projections & 7 TeV de 'analyse PTDR. basée sur coupures séquentielles & 14 TeV,
I’analyse PTDR n’a pas été mise & jour depuis 2006. Le but de cette section est double : mettre a jour
I’analyse la plus simple du PTDR avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV, et proposer une
nouvelle analyse plus sophistiquée. A titre d’exercice, les résultats seront présentés dans I’hypothése d’une
luminosité intégrée de 10 fb~! (notamment pour le calcul des significances, afin de rendre sensible les
ameéliorations progressives de 'analyse), bien que les résultats finaux soient ceux concernant les limites
d’exclusion 4 95 % de niveau de confiance avec une luminosité de 1 fb~1,

Les critéres de sélection de base pour I'analyse PTDR la plus simple (celle utilisée pour les projec-
tions & 7 TeV) sont 'impulsion transverse des photons et les critéres d’isolation. Plusieurs ingrédients ont
ensuite été proposés pour améliorer la sensibilité de 'analyse au signal (analyse du PTDR optimisée). Le
rejet des bruits de fond est réalisée & 1’aide de réseaux de neurones, NNisol pour le bruit de fond réductible
(dont nous avons comparé les performances avec le réseau de neurones que nous proposons section [5.3.3)),
et un réseau de neurone utilisant les variables cinématiques pour le bruit de fond irréductible. De meilleurs
résultats peuvent étre obtenus si les événements sont classés en catégories en n et en R9. Pour les photons
reconstruits par exemple dans le tonneau et ayant un R9 proche de 1, un meilleur rapport signal sur bruit
de fond est attendu. L’analyse prévoyait d’utiliser des critéres de sélection plus ou moins sévéres suivant le
rapport signal sur bruit de fond de chaque catégorie. Enfin, la significance ainsi que les limites d’exclusion
étaient calculées pour une expérience de comptage du nombre d’événements dans une fenétre de masse
invariante autour du pic du boson de Higgs.

L’analyse de recherche du boson de Higgs dans le canal H — ~v que nous proposons est inclusive
et basée sur un rapport de vraisemblance multi-variable pour I'estimation de la significance et des lim-
ites d’exclusion. Elle est plus proche de I'analyse du PTDR d’ATLAS [103] que de CMS |88|. Dans un
premier temps, nous examinerons comment la sortie du réseau de neurone de discrimination v/7° peut
étre utilisée pour améliorer les performances de I'analyse. Nous utiliserons aussi les catégories en 7 et
en R9. Nous étudierons ensuite les variables cinématiques discriminantes, mais au lieu de construire un
réseau de neurones, nous utiliserons les histogrammes des distributions cinématiques dans un rapport de
vraisemblance multi-variables. Nous souhaitons aussi que cette analyse fasse le plus confiance possible aux
données elles-méme plutot qu’a la simulation, c’est pourquoi nous estimerons le taux de bruit de fond a
partir des données, en utilisant les bandes de coté de la distribution de masse invariante . Nous éval-
uerons les incertitudes systématiques pour le signal et le bruit de fond, qui seront inclues dans les résultats
de I’analyse. Enfin, nous évaluerons 'impact de la repondération sur les résultats, dont la méthode a été
expliquée chapitre [7]

Une autre approche aurait pu étre choisie, qui consiste & utiliser toute la forme des distributions pour
construire les densités de probabilité des observables et ot I'estimation de la significance est effectuée
avec un rapport de vraisemblance multi-variable utilisant les événements plutét que les histogrammes.
L’intégration du réseau de neurone de discrimination /7% dans une telle analyse est en cours, mais n’est
pas effectuée par mes soins et n’a pas pu étre terminée au moment ou j’écris ces lignes.

9.2.1 Echantillons et sélection de base des photons

Les échantillons utilisés pour la recherche du boson de Higgs sont listés tableau [9.4. Pour le mécan-
isme de production du boson de Higgs par fusion de gluons, nous utiliserons I’échantillon généré avec
MC@NLO, qui intégre les effets NLO éléments de matrice et les effets LL de la gerbe partonique de
Herwig. Les mécanismes de production associée avec un boson vecteur ou une paire tt et de fusion de
bosons vecteurs ont été générés avec Pythia. Tous les bruits de fond sauf le processus Box ont été générés
avec Madgraph. Le processus QCD dijet généré avec Pythia est utilisé seulement pour I’entrainement du
réseau de neurones.
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| Générateur / processus | Sélection | Section efficace | Nb événements |
Pythia QCD dijet pr > 30 GeV 60410000.0 5269664
Madgraph QCD jets 100 < HT < 250 GeV 7000000 10875132
Madgraph QCD jets 250 < HT < 500 GeV 171000 4907817
Madgraph QCD jets 500 < HT < 1000 GeV 5200 3785908
Madgraph QCD jets HT > 1000 GeV 83 1668913
Madgraph y-+jets 40 < HT < 100 GeV 23620 2228981
Madgraph ~v+jets 100 < HT < 200 GeV 3476 1005161
Madgraph vy+jets HT > 200 GeV 485 781692
Madgraph yy+jets (born) M, > 40 GeV, pr > 10 GeV 131 1091347
Pythia vy box 10 < pr < 25 GeV 358.2 550000
Pythia vy box 25 < pr < 250 GeV 12.37 543520
Pythia vy box pr > 250 GeV 0.000208 216432
MC@NLO gg — H — ~vy - 0.0253 148872
Pythia WH/ZH/ttH, H — vy - 0.00244 107930
Pythia WW,ZZ — H — vy - 0.003498 120820

F1G. 9.4 — Echantillons simulés utilisés pour la recherche du boson de Higgs dans le canal H — v~.

La sélection de base des photons est la méme que pour les analyses y7+X et yvy+X. Le filtre “bonne
collision” est appliqué aux échantillons. On sélectionne les photons ayant une énergie transverse plus grande
que 20 GeV aprés suppression des “spikes” par les deux critéres de forme du cluster et de synchronisation
en temps. Le méme critére d’identification des photons est ensuite appliqué, qui demande Ecallso < 4
GeV, Hceallso < 2 GeV, Trackerlso < 2 GeV et H/E < 0.05. Nous avons choisi de ne pas utiliser le
critére de sélection des photons demandant un nombre de traces inférieur a un certain seuil dans un coéne
en AR autour des photons (comme c’était le cas pour analyse TDR), parce que cette observable n’offre
pas encore un bon accord entre données et simulation. Nous avons donc préféré utiliser par cohérence le
méme critére que dans les autres analyses, méme si il serait possible de durcir ce critére pour rejeter plus
de bruit de fond réductible.

9.2.2 Discrimination v/7° pour le canal H — vy

La recherche du signal H — ~~ passe par la réduction de deux types de bruits de fond, le bruit de
fond réductible (processus QCD jets, y-+jets) et le bruit de fond dit irréductible (yy+X). Le réseau de
neurones de discrimination /7" devrait surtout permettre la suppression du bruit de fond réductible. Ses
trois configurations seront comparées (forme du cluster, environnement et combinés).

Pour I'entrainement du réseau de neurones, les photons de la désintégration gg — H — 7 généré avec
MC@NLO ont été utilisés comme signal, tandis que les photons du processus QCD dijet avec pr > 30
GeV (ce qui correspond grossiérement & une masse invariante vy supérieure a 60 GeV) ont été utilisés
comme bruit de fond. Pour I'application, nous utiliserons les échantillons Madgraph pour le bruit de
fond. L’échantillon de signal MCQNLO a été préalablement divisé en deux pour séparer échantillon
d’entrainement et d’application.

Pouvoir discriminant du réseau de neurone

On montre figure Pefficacité du signal en fonction du rejet du bruit de fond pour la sortie du
réseau de neurone du photon ayant la valeur minimum pour les variables d’entrée de forme du cluster,
d’environnement, de forme du cluster et d’environnement combinés, et la sortie de NNisol (composé de
R9, AR(v,SCclosest) et des trois énergies d’isolation dans le ECAL, HCAL et trajectographe). Tous
les bruits de fond considérés sont inclus (QCD jets, y+jets, vy+X). Chaque diphoton est consitué des
deux photons de plus haut pr dans I’événement, si sa masse invariante est telle que M., > 100 GeV. Le
meilleur pouvoir discriminant est atteint avec le réseau de neurone ayant pour variables d’entrées forme
du cluster et environnement, avec un rejet du bruit de fond de 67% pour 90% d’efficacité de signal.
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Signal efficiency VS Bkgd rejection : Cut on NNoutput_min
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F1G. 9.5 - Efficacité du signal (99 — H — vy MC@QNLO) contre rejet du bruit de fond (QCD jets, v+jets,
~vv+X inclus), pour la sortie du réseau de neurone du photon ayant la plus faible valeur de sortie.

La figure [9.6 montre la sortie du réseau de neurone de forme du cluster et d’environnement pour
chacun des processus de signal et du bruit de fond. Les photons du processus de QCD jets piquent a
-1, tandis que les photons de y+jets piquent & -1 (jet) et en 1 (photon prompt). Les photons issus du
processus yv+X piquent bien en 1, mais de maniére légérement moins prononcée que les photons issus du
boson de Higgs.
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FiG. 9.6 — Sortie du réseau de neurone de forme du cluster et d’environnement pour les deux photons
(deux entrées par événement), en échelle linéaire a gauche et en échelle logarithmique a droite. Toutes les
distributions sont normalisées & 1'unité.

9.2.3 Construction des catégories

L’analyse du PTDR définit plusieurs catégories pour augmenter la significance d’une observation du
boson de Higgs. Pour chaque événement, on cherche parmi les deux photons sélectionnés :
- Le photon ayant la valeur minimum de R9 (R9in)
- Le photon ayant la valeur maximum de |1| (|%maz])
L’idée est que si parmi les deux photons du diphoton, I'un des deux est reconstruit & grandes valeurs de n
et a petites valeurs de R9, alors un faible rapport signal sur bruit de fond est attendu. Au contraire si les
deux photons sont reconstruits a petit n et R9 proche de 1, un rapport signal sur bruit de fond plus favor-
able est attendu. Quatre, six et douze catégories sont alors construites pour tirer parti de cette observation.

Quatre catégories
- Catégorie 0 si [Nmaz| < 1.479 et R9pin > 0.93
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- Catégorie 1 si [Nmaz| < 1.479 et R9nin < 0.93
- Catégorie 2 si [maz| > 1.479 et R9pnin > 0.93
- Catégorie 3 si [Nmaz| > 1.479 et Ry < 0.93

Six catégories
- Catégorie 0 si [Nmaz| < 1.479 et R9pin > 0.948
- Catégorie 1 si [maz| < 1.479 et 0.9 < R9ipn < 0.948
- Catégorie 2 si [paz| < 1.479 et R9ppin < 0.9
- Catégorie 3 si |Mmaz| > 1.479 et R9pyipn > 0.948
- Catégorie 4 si [Nmaz| > 1.479 et 0.9 < R < 0.948
- Catégorie 5 si |[maz| > 1.479 et R9pnin < 0.9

Douze catégories
- Catégorie 0 si |Nmaz| < 0.9 et R9pin > 0.948
- Catégorie 1 si |[maz| < 0.9 et 0.9 < R9pin < 0.948
- Catégorie 2 si |Nmaz| < 0.9 et R9ppin < 0.9
- Catégorie 3 si 0.9 < |Nmaz| < 1.4442 et Ry > 0.948
- Catégorie 4 si 0.9 < |Mmaz| < 1.4442 et 0.9 < R9ypin < 0.948
- Catégorie 5 si 0.9 < |Nmaz| < 1.4442 et Ry < 0.9
- Catégorie 6 si 1.4442 < |npmaz| < 2.1 et R9pipn > 0.948
- Catégorie 7 si 1.4442 < ez < 2.1 et 0.9 < R9ypin, < 0.948
- Catégorie 8 si 1.4442 < |npaz| < 2.1 et R9ppin < 0.9
- Catégorie 9 si 2.1 < |Mmaz| < 2.5 et R9ppipn > 0.948
- Catégorie 10 si 2.1 < |Mmaz| < 2.5 et 0.9 < Ry < 0.948
- Catégorie 11 si 2.1 < |Nmaz| < 2.5 et R9ppin < 0.9

La répartition des différents signaux et bruits de fond en fonction des catégories est montrée figure[9.7]
apreés les criteres d'impulsion transverse et d’isolation sur les photons, et de masse invariante M., > 100
GeV. Les événements des processus H — vy et yy-+X sont répartis approximativement équitablement
selon les catégories (ce qui est vrai surtout dans le cas quatre et six catégories), tandis que les photons
des bruits de fond réductibles v+jets et QCD jets sont rassemblés vers les catégories & bas R9.

9.2.4 Optimization en fonction de la significance

Le signal H — ~7 recherché est trés ténu par rapport a la quantité colossale de bruit de fond.
Pour établir ou infirmer la présence du boson de Higgs dans ce canal avec une luminosité donnée, un test
statistique correspondant au résultat de ’expérience (présence ou non du signal) doit étre mis en place. Un
test statistique classique est le rapport de vraisemblance. A partir de son expression peuvent étre calculés
la significance d’une observation ainsi que les limites d’exclusion avec 95% de niveau de confiance.

Rapport de vraisemblance

Le rapport de vraisemblance est un test statistique correspondant au résultat de I'expérience selon
deux hypothéses alternatives :
- L’hypothése ou les données sont composées de bruit de fond seul.
- L’hypothése ou les données sont composées de signal et de bruit de fond.
Soient s et b le nombre d’événements de signal et de bruit de fond attendus. Le rapport de vraisemblance
Q(n) s’écrit comme le rapport des densités de probabilités des deux hypothéses :

~ L(n,s +)
@= L(n,b)
L(n,x) ﬁx"
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Fi1G. 9.7 — Répartition des événements selon 4 (en haut), 6 (au milieu), ou 12 (en bas) catégories en R9
et 1. A gauche, répartition du signal et des bruits de fond pour 10 fb~' de luminosité intégrée. A droite,
répartition pour le signal seulement (distribution normalisée a 1).

Pour une expérience de comptage, L(n,z) est la probabilité de Poisson d’observer n événements quand
une valeur moyenne de z événements est attendue (z étant égal & b dans I’hypothése bruit de fond seul et
a s + b dans ’hypothése signal plus bruit de fond). On définit le logarithme du rapport de vraisemblance
(LLR, log-likelihood ratio) :

In(Q) =n.dn(1+ %) -5

Dans la limite des grandes statistiques, le test statistique —2In(Q) converge vers la différence de valeur
du Ax? entre un ajustement entre les données et la distribution du bruit de fond seul seul d’une part, et
un ajustement entre les données et la distribution du signal plus bruit de fond d’autre part.

Dans le cas ot 'expérience de comptage porte sur N variables aléatoires ¢ indépendantes au lieu d’une
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seule, il est possible d’écrire le rapport de vraisemblance comme :

Q= H n,,sz—i-b)

nl? ’l

Ces N variables aléatoires indépendantes peuvent correspondre soit & des observables en tant que telles
(par exemple M., qr, cos(6%)), soit aux N divisions considérées de I’histogramme de I’observable utilisée
dans le test statistique (par exemple pour la distribution M., ), soit encore aux N catégories considérées
pour l'observable dans le test statistique. Le rapport de vraisemblance logarithmique s’écrit alors :

N .
= Zni.ln(l + b—z) -8

Calcul de la significance

La significance d’une observation du signal quantifie la probabilité pour que le nombre d’événements
observés ne soit pas du a une fluctuation du bruit de fond mais a la présence du signal. La significance est
souvent mesurée en “déviations standards”, dans I’hypothése d’une distribution gaussienne de la signifi-
cance. Plus la significance est grande, plus la probabilité pour laquelle I'hypothése du bruit de fond seul
donne une distribution ressemblant a celle du signal est faible. Une découverte est réalisée lorsque cette
probabilité est inférieure a 5.7 x 10™7 (cing déviations standard pour une distribution gaussienne).

Dans la limite d’un grand nombre d’événements, la formule approximée suivante peut étre appliquée
165] :
2.In(Q

Dans la suite, les critéres de sélection ainsi que les observables choisies seront optimisées pour obtenir
une significance maximum. On prendra n; = s; + b;.

9.2.5 Effet du réseau de neurone de discrimination «/7° sur la significance

A ce stade, il est d’ores et déja possible de choisir un critére de sélection sur la sortie du réseau
de neurones de sorte a maximiser la significance d’une observation du boson de Higgs. Ceci est effectué
dans I’hypothése d’une luminosité intégrée de 10 fb~!, pour la sortie du réseau de neurone de forme du
cluster et environnement combinés du photon ayant la plus basse valeur de cette sortie (NN outputin,
variable de discrimination v/7° qui a montré le meilleur pouvoir de discrimination). La figure figure
montre 'optimisation de la significance en fonction de cette variable sans catégorie et avec quatre
catégories. La significance calculée par simple expérience de comptage dans la plage de masse invariante
110 < M,y < 130 GeV est moins grande que celle obtenue si la plage de masse invariante est divisée
en régions de 1 GeV pour le calcul du rapport de vraisemblance. On observe figure 9.7] que le critére de
sélection sur N Noutput,,;, permettra de gagner en significance pour les catégories a bas R9 (catégories
1 et 3), ou est rassemblé plus de bruit de fond que les catégories & haut R9. Pour Uinstant, les erreurs
systématiques sur le signal et les bruits de fond n’ont pas été prises en compte.

On résume tableau (9.9 les valeurs choisies pour les critéres de sélection sur la sortie du réseau de
neurones N Noutput,,;, par maximisation de la significance. On observe que la division des événements
en catégories permet de relacher la coupure sur N Noutput,,;, pour les catégories 0 et 2 a haut R9. La
figure (sans catégories) et [9.11 (pour les différentes catégories) montrent les distributions de masse
invariante 7y aprés coupure sur la sortie du réseau de neurone. A ce stade les événements de QCD jets
de plus bas HT ont tous été supprimés.

Les effets de 'utilisation de catégories et du réseau de neurones de discrimination v/7° sur la signifi-
cance peuvent étre lus tableau [9.12l Trois cas différents sont comparés, chacun avec et sans utilisation des
quatre catégories. Dans le premier cas la significance est calculée & partir du spectre de masse invariante
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‘ Significance, range 110<M <130 GeV | —— No categories ‘ Significance, range 110<M <130 GeV binned |
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Fic. 9.8 — Significance d’une observation du boson de Higgs en fonction de N Noutput,,;, pour une
expérience de comptage dans la plage 110 < M, < 130 GeV a gauche, et avec divisions de cette plage
par tranche de 1 GeV & droite, dans le cas sans catégories et dans le cas quatre catégories.

‘ Catégories ‘ Sélection ‘ Significance ‘
Sans catégories | N Noutput,i, > 0.86 2.82
Catégorie 0 N Noutput,,yn > 0.54 2.77
Catégorie 1 N Noutput, > 0.84 1.85
Catégorie 2 N Noutput iy > 0.62 0.95
Catégorie 3 N Noutput iy > 0.86 0.78

FiG. 9.9 — Résultats de 'optimisation de la significance en fonction de la sortie du réseau de neurones.

‘ M, after NNoutput __ >0.86 | B H- vy x10

[ yy+X (Born+Box)
[ v+jets

Il QCD jets

F1G. 9.10 — Distributions de masse invariante M., aprés coupure sur la sortie du réseau de neurone sans
utilisation des catégories, pour une luminosité intégrée de 1 fb~!, une énergie dans le centre de masse de
7 TeV et une masse du boson de Higgs de 120 GeV.

~7 (avec des divisions de 1 GeV), dans le deuxiéme cas avec ce méme spectre une fois un critére de sélec-
tion optimisé appliqué sur la sortie du réseau de neurones N Noutout,,;,, dans le troisiéme cas a partir des
spectres de masse invariante vy et de N Noutout,,, (avec 22 divisions de pas 0,1 entre -1,1 et 1,1). M, et
N Noutput,,;, sont en effet dans une large mesure non corrélés et peuvent étre utilisés dans un rapport de
vraisemblance a deux variables indépendantes. Les meilleurs résultats sont obtenus avec quatre catégories
pour lesquelles le critére de sélection sur la sortie du réseau de neurones est optimisé dans chaque cas
(significance de 3.55 déviations standards) et dans le cas ou tout le spectre N Noutout,,;, a été utilisé
(significance de 3.63 déviations standards). On remarque que 'utilisation du spectre de N Noutout,n
n’est pas aussi discriminante lorsqu’aucune catégorisation n’est effectuée.
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F1G. 9.11 — Distributions de masse invariante M., aprés coupure sur la sortie du réseau de neurone pour
chacune des quatre catégories, pour une luminosité intégrée de 1 fb~!, une énergie dans le centre de masse
de 7 TeV et une masse du boson de Higgs de 120 GeV.

| Observables | Catégories | Réseau de neurone (NN) | Significance |
M, Sans catégories Sans NN 1.65
M., 4 catégories Sans NN 3.10
M., Sans catégories N Noutput,,in > 0.86 2.82
M, 4 catégories Coupure N Noutput,i, (4 cat) 3.55
M., N Noutput,,;, | Sans catégories Spectre NN 2.36
M., NNoutputyn 4 catégories Spectre NN 3.63

Fic. 9.12 — Effets de l'utilisation des catégories et du réseau de neurones sur la significance pour une
luminosité intégrée de 10 fb~!, sans utilisation du réseau de neurone, avec coupure sur la sortie du réseau
de neurone et en utilisant tout le spectre de la sortie du réseau de neurones dans I'estimation de la
significance par rapport de vraisemblance.

9.2.6 Utilisation des variables cinématiques pour la réduction du bruit de fond vy+X

La signature v+ dans I’état final pour la recherche du boson de Higgs fait du processus yy+X un bruit
de fond irréductible. Jusqu'ici, seuls les outils d’isolation et discrimination /7" ont été utilisés, qui sont
particulierement performant pour le rejet des bruits de fond réductibles QCD jets et y+jets. Pour réduire
le bruit de fond yy+X, qui présente deux photons partoniques dans 1’état final, il faudra utiliser d’autres
outils relevant de la cinématique des évenements. Le choix de la masse invariante M, comme observable
utilisée pour le calcul de la significance tire déja parti de cette idée, dans la mesure ou le signal est piqué
autour de my tandis que le bruit de fond décroit exponentiellement. Nous avons examiné section |7.3.2
les différences entre les distributions vy+X au NLO et g9 — H — =+ au NNLO. Dans cette partie,
nous souhaitons utiliser les observables cinématiques discriminantes pour améliorer la significance d’une
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observation du boson de Higgs. Dans un premier temps, nous étudierons les observables cinématiques pour
les échantillons générés avec des générateurs a gerbe partonique. Nous construirons ensuite des rapports
de vraisemblance multi-variables pour améliorer la significance, avant de comparer les résultats obtenus
avec ’approche du PTDR qui utilise un réseau de neurone.

Etude des variables cinématiques discriminantes

Un certain nombre de variables cinématiques pour les processus H — vy (mpg = 120 GeV), yy+X
et y-+jets sont montrées figures pour M., figure pour I'impulsion transverse et longitudinale
du systeme diphoton, figure [9.15] pour cos(6*) et A¢, figure [9.16 pour la rapidité Y, et la différence de
pseudo-rapidité divisée par deux Y*) et figure pour les impulsions transverses des photons.

La masse invariante M., est la variable la plus discriminante, car le signal pique pour M., = mpy
tandis que le bruit de fond décroit exponentiellement. Nous avons souhaité montrer 'impulsion longitu-
dinale des diphotons car cette observable est utilisée dans le réseau de neurones cinématique du PTDR,
mais elle ne semble pas montrer de fort pouvoir discriminant. L’impulsion transverse est & l'inverse une
variable discriminante, car son spectre est plus dur pour le signal que pour le bruit de fond. Enfin, les
distributions d’impulsion transverse des photons montrent aussi un pouvoir discriminant.
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F1G. 9.13 — Distribution de masse invariante M, pour les processus H — vy (mg = 120 GeV), yy+X
et y-+jets (normalisées a 1).
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F1G. 9.14 — Distribution vy d’impulsion transverse gr (& gauche) et longitudinale ¢y (& droite) pour les

processus H — vy (mpg = 120 GeV), yy+X et y+jets (normalisées a 1).

Comme nous 'avions déja noté pour les distributions aux ordres supérieurs section [7.3] cos(0*), Y*
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sont des variables trés discriminantes. Toutefois, la largeur de Y™* est dépendante de M., (voir figure
?7) et ne peut pas étre utilisée dans un rapport de vraisemblance. La discrimination est meilleure contre
~v-+jets que contre yy+X. Parmi les autres variables angulaires, A¢ est un peu moins discriminante tandis
que Y, ne montre pas de pouvoir discriminant.
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Fi1a. 9.15 — Distribution angulaires cos(0*) (& gauche) et A¢ (a droite) pour les processus H — v
(mpg =120 GeV), yy+X et y+jets (normalisées a 1).
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F1G. 9.16 — Distributions angulaires de rapidité Y., (& gauche) et de différence de pseudo-rapidité des
photons divisée par deux Y* (& droite) pour les processus H — vy (mpg = 120 GeV), yv+X et v+jets
(normalisées a 1).

Ces observations confirment les études aux ordres supérieurs que nous avons effectués. La seule dif-
férence intervient pour le spectre en impulsion transverse gr qui nous semble plus discriminant avec les
générateurs a gerbe partonique qu’avec les générateurs éléments de matrice aux ordres supérieurs. Ceci
est probablement du au fait que nous comparons ici un signal déja NLO pour le mécanisme de fusion de
gluons (généré avec MCQNLO) avec un bruit de fond LO (avec jets durs suplémentaires pour le Born),
au lieu de comparer fusion de gluon au NNLO et vy+X au NLO.

Optimisation a ’aide d’un rapport de vraisemblance multi-variables

Pour améliorer la significance d’une observation du boson de Higgs, il est possible de construire des
rapports de vraisemblance multi-variables utilisant les variables cinématiques discriminantes. Nous avons
déja construit un tel rapport de vraisemblance en combinant M., et NNoutput,,;,. Nous allons main-
tenant adjoindre & M., les variables cinématiques g7, cos(6*), Y* en particulier, qui nous ont semblé étre
les plus discriminantes. La figure montre que les variables cinématiques évoquées ainsi que la sortie
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F1a. 9.17 — Distributions d’impulsion transverse pour les photons de plus haut py (& gauche) et de plus
bas pr (& droite) pour les processus H — vy (my = 120 GeV), yy+X et y+jets (normalisées & 1).
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Fic. 9.18 — Différence de pseudo-rapidité des photons divisée par deux Y™ pour le processus H — vy
(mg = 120 GeV), dans la plage 110 < M, < 115 GeV (a gauche) et 125 < M, < 130 GeV (a droite).

du réseau de neurone sont trés peu corrélées entre elles et avec la masse invariante . Elles peuvent donc
étre utilisées dans un rapport de vraisemblance multi-variable, & ’exception de Y* pour laquelle il n’y a
pas de corrélation linéaire, mais dépendance de la largeur en fonction de M, . Les seules corrélations qui
apparaissent concernent les variables d’impulsion transverse des photons, que nous n’utiliserons pas.

Les résultats en terme de significance pour une luminosité intégrée de 10 fb~! sont résumés tablean
[9.20. Pour le moment, on ne tient pas compte des incertitudes systématiques sur le signal et le bruit de
fond. Différentes combinaisons des variables cinématiques et de la sortie du réseau de neurone N N,,;, ont
été essayées, dans quatre cas différents :

1 - Les événements ne sont pas divisés en catégories et aucune coupure sur la sortie du réseau de neurone
n’est appliquée. Ceci permet en particulier de construire des rapports de vraisemblance dont 1'une des
variables est la sortie du réseau de neurone. La significance maximale est obtenue pour les combinaisons
M., g, N Npip, avec cos(0%).

2 - Les événements sont divisés en quatre catégories seulement pour la distribution de masse invariante et
aucune coupure sur la sortie du réseau de neurone n’est appliquée. Les catégories sont seulement utilisées
pour M., afin de simplifier la tache d’estimation du bruit de fond (voir plus loin). La significance aug-
mente le plus pour M, seul (41,5 déviation environ) et augmente de 1 déviation pour des combinaisons
plus complexes.

3 - Les événements sont divisés en quatre catégories seulement pour la distribution de masse invariante
et une coupure sur la sortie du réseau de neurone N N,,;, > 0.86 est appliquée préalablement. Ce critére
permet de supprimer les événements de QCD de plus bas pr, ce qui conduit & une élévation appréciable
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F1G. 9.19 — Matrice des coefficients de corrélation linéaire pour le signal gg — H — ~v (& gauche) et le
bruit de fond QCD, y-+jets, yy+X (& droite).

de la significance, de l'ordre de 0,5 & 0,8 déviations dépendant de la combinaison.

4 - Les événements sont divisés en quatre catégories seulement pour la distribution de masse invariante
et une coupure sur la sortie du réseau de neurone dépendant de la catégorie de I’événement est appliquée
(les critéres de sélection sont résumeés tableau [9.9). Le gain en significance est marginal par rapport au
cas N N,in > 0.86 appliqué a toutes les catégories.

Significance | Significance | Significance | Significance
Observables Sans catégories | M, 4 cat. M. 4 cat. M. 4 cat.
N Npin, > 0.86 | NNy (4 cat)
M, 1.65 3.10 3.50 3.55
M., qr 2.51 3.63 4.30 4.34
M., qr, N Npin 3.03 4.00 - -
M., cos(6*) 2.07 3.34 3.95 4.00
M., qr, cos(6*) 2.80 3.84 4.67 4.71
M., qr, cos(6*), N Npn 3.27 4.20 - -

Fia. 9.20 — Effets de I'utilisation des catégories, des variables cinématiques et du réseau de neurone de
discrimination ~y /7" sur la significance pour une luminosité intégrée de 10 fb—1.

En conclusion de cette étude des rapports de vraisemblance multi-variables, 'option donnant le
meilleur pouvoir discriminant semble étre la combinaison des observables M., g7 et cos(6*) ou Y*, dans
le cas ou la distribution de M., est séparée en quatre catégories et ot le critére de sélection N Ny, > 0.86
a été préalablement appliqués & la suite de la préselection. La significance obtenue pour 10 fb~! est de
4,7 déviations standard environ, mais la incertitudes systématiques n’ont pas encore été prises en compte.

9.2.7 Incertitudes systématiques

Jusqu’ici, les incertitudes systématiques sur le signal et le bruit de fond n’ont pas encore été prises
en compte. Afin de calculer au mieux la significance et les niveaux de confiance, il est nécessaire de les
évaluer si possible & partir des données. Ceci peut étre effectué pour le bruit de fond mais pas pour le
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signal. Dans ce qui suit, nous travaillerons avec I’hypothése d’une luminosité intégrée de 1 fb~!. Nous
essayerons de calculer les incertitudes systématiques pour plusieurs modéles, du plus simple ou seule la
masse invariante sans catégorie est utilisée, au plus élaboré ou les distributions cinématiques ainsi que les
catégories sont utilisées.

Incertitudes sur le signal

Le signal H — ~v est prédit par la simulation : les incertitudes théoriques qui affectent sa section
efficace et le spectre de ses observables sont avant tout théoriques. Jusqu’ici, seule la section efficace au
NLO donnée par MC@QNLO a été utilisée et aucun K-facteur n’a été pris en compte. Nous utiliserons les
incertitudes théoriques NLO calculées de fagon inclusive avec le programme HIGLU [137], avant d’utiliser
la procédure de repondération. Nous avons considéré les incertitudes suivantes :

- Incertitude sur la luminosité intégrée mesurée avec 1 fb~! : 5% (méme hypothése que pour les projec-
tions de 'analyse PTDR a 7 TeV).

- Incertitude théorique due a I’échelle dénergie du processus au NLO pour la fusion de gluons (contribution
principale) : +18%.

- Incertitude théorie due a I’ensemble de densité partoniques choisis : £2%.

- L’incertitude sur le filtre “bonne collision” peut étre négrligée puisque Defficacité du filtre est de 0,3%.
- L'incertitude sur le déclenchement pourrait étre négligée car aprés sélection, tous les photons passent la
voie DoublePhoton10. Pour étre conservatif nous I’évaluons a 1%.

- Incertitude sur la reconstruction des photons : =21% pour chaque photon.

- L’incertitude sur ’identification des photons par critéres d’isolation a été évaluée en faisant varier chacun
des critéres Fcallso, Hcallso, TrackIso et H/E de + 5%. La variation est la plus grande pour Tracklso
(0,5%) et plus faible pour Ecallso (<0.1%), Hcallso (0,1%) et H/E (0,1%). Nous choisissons pour étre
conservatif une incertitude totale de +1%.

- L’incertitude sur lefficacité du critére de sélection sur la sortie du réseau de neurone a été évalué en
faisant varier le critére de +5%. L’incertitude obtenue sur Uefficacité du signal est de +£6% en moyenne
et est asymétrique. Faire varier le critére vers le bas, ou se situe la queue de la distribution, donne une
différence relative d’efficacité plus faible que la variation par le haut ol est concentrée la majorité du sig-
nal. Une fagon plus rigoureuse d’estimer cette incertitude consisterait & utiliser les électrons du processus
Z — ee dans la simulation et les données.

‘ Source ‘ Incertitude systématique

Luminosité 5%

Echelle d’énergie 18%
Densités partoniques 2%
Déclenchement 1%
Reconstruction des photons 2%
Isolation des photons 1%
Réseau de neurones 6%

\ Total \ 19.9%

F1G. 9.21 — Incertitudes systématiques sur le signal H — 7 pour une masse my = 120 GeV.

Les différentes contributions aux incertitudes systématiques sur le boson de Higgs sont listées tableau
[9.21. Au total, la somme quadratique des incertitudes relatives s’éléve & 19,9%. On constate que l'incerti-
tude sur le signal est principalement conduite par 'incertitude sur ’échelle d’énergie & laquelle est évaluée
le processus.
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Incertitudes sur le bruit de fond

La prédiction théorique du taux de bruit de fond est sujette a des incertitudes que nous ne détaillerons
pas ici, puisqu’avec une luminosité intégrée de 1 fb~! nous aurons la possibilité de mesurer le bruit de
fond & partir des données. Dans CMS, cette mesure a en particulier été réalisée pour la distribution de
masse invariante [88].

Incertitudes sur les distributions de masse invariante

La mesure du nombre d’événements sous le pic de masse invariante du signal est effectuée a I’aide d’un
ajustement a partir des bandes de coté. Plusieurs fonctions ont déja été essayées [88] dans I’ajustement
et il a été montré que 'ajustement le plus précis est effectué a ’aide d’une fonction exponentielle. Cette
parameétrisation semble assez naturelle au vu de la décroissance du taux d’événements avec la masse invari-
ante. Il s’agit aussi de ’approche que nous avons adopté dans cette analyse. La procédure est la suivante :
on considere la plage de masse invariante 90 < M., < 200 GeV a laquelle la fenétre 110 < M., < 130 GeV
ou l'on cherche le boson de Higgs a été 6tée. [’ajustement est effectué avec une fonction exponentielle avec
deux paramétres libres a et b : f(z) = e®t>®. L’ajustement induit une incertitude statistique sur le nombre
d’événement dans la fenétre, qui est donnée & partir du nombre d’événements utilisés pour I'ajustement
N, par la formule 1/y/N,. L’incertitude systématique due I’ajustement par les bandes de coté est évaluée
par comparaison avec I’ajustement utilisant la plage compléte de masse invariante 90 < M., < 200 GeV
en incluant la fenétre o est recherché le boson de Higgs. Les incertitudes sur les mesures du bruit de
fond introduites par la procédure d’ajustement avec les bandes de coté pour 1 fb~! sont exposées tableau
9.22. On montre le résultat des deux ajustements pour le cas sans catégorie figure [9.23

Observable | Ajustement | Fenétre | Total
M., 1.2% 1.2% 1.7%
M., cat0 3.7% 2.9% 4.7%
M., catl 0.9% 2.4% 2.6%
M., cat2 0.9% 2.4% 2.6%
M., cat3 0.3% 2.3% 2.3%

Fia. 9.22 — Incertitudes systématiques liées & la procédure d’ajustement a partir des bandes de coté de
la distribution de masse invariante pour 1 fb~' aprés coupure sur la sortie du réseau de neurone de
discrimination ~y/mY.

‘ M,y bkgd after NNoutput __>0.86 (no cat) | [ vy+X (Born+Box)
[ v+ets

I QCD jets

Fit from sidebands

Fit with whole range

FiG. 9.23 — Résultat de 'ajustement avec et sans la fenétre 110 < my < 130 GeV ou est recherché un
boson de Higgs de masse 120 GeV.

Les incertitudes dues au nombre d’événements utilisés pour I’ajustement (en dehors de la fenétre de
masse) sont les plus faibles dans le cas sans catégories (1,2%), et diminuent & mesure que 1’on choisit des
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catégories ou le nombre d’événements de bruit de fond augmente (de 'ordre de 2,5% en moyenne). Les
incertitudes dues & I'ajustement & partir des bandes de coté, comparées a 'ajustement utilisant toute la
plage de masse invariante sont de 'ordre de 1,2% sans catégorie et de 4% dans la catégorie avec le meilleur
rapport signal sur bruit de fond, probablement & cause des fluctuations statistiques du bruit de fond.

La méme procédure serait a répéter pour les autres masses nominales du boson de Higgs en faisant
glisser la fenétre de recherche. Il serait aussi possible de vérifier la paramétrisation avec un échantillon
enrichi en bruit de fond dans les données, comme le fait ’expérience D0 [166] en inversant la coupure sur
la sortie du réseau de neurone pour l'un des deux photons (I’échantillon est alors orthogonal avec celui
utilisé pour la recherche du boson de Higgs).

Incertitudes sur les autres variables cinématiques

Les variables cinématiques gp et cos(6*) que nous avons repéré comme discriminantes ne disposent pas
du méme régime de faveur que M., parce que le signal ne présente pas de pic pour ces observables. Une
premiére option consisterait a estimer les incertitudes systématiques sur les spectres de ces observables
a partir des prédictions théoriques (échelle d’énergie et densités partoniques notamment) et en tenant
compte des incertitudes expérimentales (luminosité, reconstruction et identifications des photons, etc).
Une autre option serait d’utiliser ici aussi les bandes de coté de la distribution de masse invariante pour
construire des distributions “templates” des variables cinématiques, tout comme on 'avait essayé pour la
mesure du bruit de fond v+X section en utilisant les bandes de coté de I’énergie d’isolation trajec-
tographique. On montre figure [9.24] (gauche) les distributions de g7 et cos(6*) prises dans la fenétre de
masse 110 < M, < 130 GeV et dans les bandes de coté.

‘ q, in M,, window/sidebands | M,, window ‘ q, ratio sidebands/window |
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F1G. 9.24 - A gauche, distributions de ¢r (en haut), cos(6*) (en bas) pour le bruit de fond, pris dans la

fenétre de masse 110 < M., < 130 GeV et hors de la fenétre de masse normalisé au nombre d’évenements
dans la fenétre de masse. A droite, la différence relative des deux distributions.

Les formes des distributions cinématiques prises hors et dans la fenétre de masse s’accordent relative-
ment bien. Si nous voulons maintenant utiliser les distributions prises hors de la fenétre pour calculer
les niveaux de confiance, il nous faut quantifier I'incertitude systématique introduite par l'opération. La
différence relative des distributions dans et hors de la fenétre est montré figure (droite) et est assez
faible dans la plage 0 < ¢r < 100 GeV (au-dela il semble que I’écart entre les distributions s’accroit -
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de plus lincertitude statistique rend difficile toute conclusion), sur toute la plage 0 < cos(6*) < 1. La
moyenne des différences relative entre les distributions dans et hors fenétre de masse donnent ’'incertitude
systématique relative associée a 'utilisation des bandes de coté : 2,6% pour g7 entre 0 et 100 GeV ; 5,0%
pour cos(6%).

Entrainement du réseau de neurones de discrimination /7% 4 partir des données

Afin de réduire les incertitudes liées au critére de sélection sur la sortie du réseau de neurone de
discrimination ~ /7%, le réseau de neurone peut étre entrainé a partir des données en utilisant encore une
fois les bandes de coté de la distribution de masse invariante autour du pic attendu du boson de Higgs.
Apres identification des photons par les critéres d’isolation, le bruit de fond comporte des diphotons issus
des processus de QCD jets, v+jets et vy+X. La difficulté consiste en ce que le bruit de fond n’est pas
composé purement de jets mais aussi de photons prompts, qui contaminent I’échantillon de bruit de fond
sélectionné dans les données avec des photons dont le comportement est proche de ceux issus du boson
de Higgs. La perte de performance du réseau de neurone pourra étre évaluée dans les données avec la
luminosité intégrée de 1 fb~! supposée dans cette analyse. Pour I'instant, la simulation ne nous permet
pas de réaliser cette étude, en raison de la faible statistique des échantillons de QCD aprés identification
des photons. Il serait toutefois possible de relacher les critéres d’isolation, ou bien d’utiliser la technique
déja étudiée section [6.3] pour 'entrainement du réseau de neurone utilisant la cinématique du processus
~v+jet (pour des photons non isolés). Pour des photons isolés, on préférera entrainer le réseau de neurones
a partir de la simulation et évaluer I'incertitude induite en comparant les distributions de sortie dans la
simulation et les données pour le processus Z — ee.

9.2.8 Reésultats : significance et limites d’exclusion

Nous présentons dans cette section les résultats pour la recherche du boson de Higgs utilisant les
rapports de vraisemblance multi-variables. Nous avons vu que les meilleurs résultats (sans incertitude
systématique) étaient obtenus lorsque le rapport de vraisemblance est construit aprés application de la
coupure sur la sortie du réseau de neurones. Pour tous les résultats présentés cette coupure sera donc
appliquée. Nous comparerons l'utilisation des observables M., (aucune ou 4 catégories), gr et cos(6*)
avec et sans incertitudes systématiques pour deux figures de mérite : la significance pour une luminosité
intégrée de 10 fb~! et le rapport r = ogscr /o de la sections efficace nécessaires pour I'exclusion a 95%
de niveau de confiance sur la section efficace du signal dans le modéle standard.

Niveaux de confiance

A partir du rapport de vraisemblance @), il est possible de définir deux niveaux de confiance, pour
I’hypothése signal plus bruit de fond et pour 'hypothése bruit de fond seul. Dans I’hypotheése signal plus
bruit de fond, le niveau de confiance est défini par la probabilité qu'une expérience avec signal et bruit
de fond donne un rapport de vraisemblance supérieur a la valeur observée :

Qobs dPS-‘rb
dQ
Ou Py 4y est la densité de probabilité du test statistique () pour une expérience avec signal et bruit de fond.

De la méme maniére, on définit le niveau de confiance de I’hypotheése bruit de fond seul (ou hypothése
nulle) par ’expression suivante :

CLs+b - Perb(Q S Qobs) - /0 dQ

Qobs
CLy = Py(Q < Qup) = /O ‘;—gdc)

Une recherche de particule se solde par une évidence si 1 — CL, < 2.7 x 1073 et par une découverte si
1 —CLy < 5.7 x 1077, Ces valeurs correspondent a 3 et 5 déviations standards pour une distribution
gaussienne de CLy. La significance en terme de déviations gaussiennes peut étre est obtenue & partir de
CLy, par la relation CLy = erf(S/v/2).
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Les résultats que nous allons présenter ont été obtenus avec la méthode de fréquentiste modifiée
[167, implémentée dans la classe TLimit de ROOT |28]. La méthode fréquentiste propose
d’exclure la présence d'un signal dans les données en utilisant C'L4, 4 seul, tandis que la méthode fréquen-
tiste modifiée propose d’utiliser la quantité normalisée C'Lgy,/CLy afin de se prémunir contre les fluc-
tuations du bruit de fond. L’exclusion du signal avec 95% de niveau de confiance est réalisée lorsque
CLs = CLgy,/CLy < 0.05.

Résultats

Les résultats obtenus pour une masse du boson de Higgs de 120 GeV sont résumés tableau [9.25 pour
la significance dans I’hypothése d’une luminosité intégrée de 10 fb~! et tableau[9.26 pour le rapport des
sections efficaces d’exclusion a 95% de niveau de confiance sur section efficace du boson de Higgs dans le
modéle standard avec une luminosité de 1 fb~1. Les quantités présentées ont été obtenues en générant 10°
pseudo-expériences, 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 < M, < 130 GeV, de 4 GeV dans
la gamme 0 < g7 < 100 GeV et de 0.04 dans la gamme 0 < cos(8*) < 1. Les distributions du bruit de fond
avec et sans catégories sont issues de la procédure de mesure du bruit de fond par les bandes de coté. Dans
le cas de la masse invariante ou les fluctuations 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 contribution
du signal, tandis qu’aucun ajustement n’a été effectué pour les distributions de g et de cos(6*).

Les valeurs données de la significance sont les résultats obtenus & partir du niveau de confiance C'Ly ob-
servé dans les fausses données. Le rapport ogscr/0sar a été calculé en répétant les 105 pseudo-expériences
en faisant & chaque fois varier la section efficace du signal H — 7, jusqu’a trouver une valeur attendue
du niveau de confiance C'L; < 0.05. L’inclusion des incertitudes systématiques est effectuée pour chaque
canal en donnant la valeur moyenne de l'incertitude relative aux distributions du signal et du bruit de
fond. Pour chaque pseudo-expérience, le nombre d’événements du signal et bruit de fond est soumis & une
fluctuation dans la limite des incertitudes systématiques.

Modéle Significance 10fb~! | Significance 10fb"
sans syst avec syst
M, 2.8 1.92
M. 4 cat 3.41 2.36
M., qr 3.7 2.52
M., 4 cat, qr 3.98 3.09
M., qr, cos(6*) 3.98 2.92
M, 4 cat, qr, cos(6*) 3.29 2.60

F1G. 9.25 — Significance dans I’hypothése d’une luminosité de 10 fb~! avec et sans incertitudes systéma-
tiques, pour une masse du boson de Higgs de 120 GeV aprés coupure N Noutput,,, > 0.86.

La significance attendue (sans incertitudes systématiques) pour 10 fb~! (voir tableau [9.25) est la
plus faible pour M, seule et la plus grande pour quatre catégories de M., combinés avec gr ou qr et
cos(0*). Les significances sont du méme ordre de grandeur - quoique légérement plus faibles - que celles
données tableau [9.20, ot ni les 10° pseudo-expériences ni 1'ajustement des distributions de M., n’avait
été effectuées. La prise en compte des incertitudes systématiques fait baisser la significance d’environ 1
déviation standard pour M., avec ou sans catégorie, et M., sans catégories combiné avec gr. La baisse
est la moins grande si M., quatre catégories, g7 et cos(6*) sont combinés. Toutefois, le meilleur résultat
avec incertitudes systématiques est obtenu pour le cas M., quatre catégories combiné avec qr, cas pour
le quel la significance est de 3,09 déviations standards. Il est a noter que dans le cas d’une recherche d’une
résonance dans le spectre M, sans a priori sur le signal cherché, il n’y aurait pas eu besoin de tenir
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compte de l'incertitude systématique sur le signal.

Modéle ooscL/osm 16! | ooson/osa 167!
sans syst avec syst
M, 2.46 2.97
M., 4 cat 2.02 2.19
M., qr 1.80 1.98
M. 4 cat, qr 1.60 1.66
M., qr, cos(6*) 1.60 1.71
M, 4 cat, qr, cos(6*) 1.46 1.51

F1G. 9.26 — Rapport des sections efficaces d’exclusion a 95% de niveau de confiance sur section efficace
du boson de Higgs dans le modéle standard pour une luminosité de 1 fb~!, avec et sans incertitudes
systématiques, pour une masse du boson de Higgs de 120 GeV apres coupure N Noutput g, > 0.86.

Les rapports roscr, = 0g9scr/0sa pour une luminosité de 1 fb~! obtenues avec et sans incertitudes
systématiques peuvent étre lues tableau 9.261 La prise en compte des incertitudes systématiques semble
moins affecter roscr, que la significance a 10 fb~!. La perte de sensibilité due aux incertitudes systéma-
tiques est la plus grande pour M, seul et la plus faible pour M., quatre catégories combinées avec gr et
cos(0*). Dans le cas M., avec incertitudes systématiques, on atteint roscr » 3, ce qui est plus performant
que les projections de I'analyse PTDR & 7 TeV (roscr = 4), ce qui est du au rejet du bruit de fond opérée
par la coupure sur la sortie du réseau de neurones. Le meilleur résultat est obtenu dans le cas M, quatre
catégories combiné avec qr et cos(0*), ou roscr, = 1.5.

9.2.9 Impact de la repondération sur les résultats obtenus

Jusqu’ici, aucun K-facteur n’a été utilisé. Nous aimerions maintenant appliquer la procédure de re-
pondération élaborée chapitre [7) afin d’estimer leur impact sur la significance et les limites d’exclusion.
Aucun K-facteur ne sera appliqué aux échantillons de QCD et aux échantillons y-jets, ce qui justifie par
le fait que Madgraph prend en compte des jets suplémentaires au niveau élément de matrice (il serait
toutefois nécessaire de vérifier avec des générateurs NLO les sections efficaces). Pour les processus Born et
Box, nous utilisons le K-facteur en deux dimensions K (¢, M.,) qui a montré effectuer une repondération
au NLO correcte pour toutes les distributions cinématiques diphotons que nous utilisons dans ’analyse
dans la gamme de masse invariante ou est recherché le boson de Higgs. Le processus gg — H — 7y est
repondéré au NNLO avec le K-facteur en deux dimensions K (¢r,Y,). Un K-facteur inclusif est appliqué
aux autres mécanismes de production du boson de Higgs, conformément aux sections efficaces [137] éval-
uées au NLO (voir tableau [9.27) pour la fusion de bosons vecteurs (VBF) et la production associée avec
un boson vecteur (VH), et LO pour la production associée avec une paire de quarks top (ttH).

| Processus | Ordre | Section efficace (fb) |

VBF NLO 2.90
ZH NLO 0.76
WH NLO 1.48
ttH LO 0.50

F1a. 9.27 — Sections efficaces [137] pour les autres mécanismes de production que la fusion de gluon, pour
un boson de Higgs de masse 120 GeV.

La masse invariante vy avant et aprés repondération est montrée figure 9.28| Le taux d’événement
diphoton est globalement multiplié par 1,14 tandis que le taux d’événements total de bruit de fond est
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multiplié par 1,1 et le taux d’événements de signal est aussi multiplié par 1,14.

‘ M,, after NNoutput __ >0.86 | B H- vy x10 ‘ M,, after NNoutput _>0.86, reweighted | I H-vyy x10
[ yy+X (Born+Box) 500 [ yy+X (Born+Box)
[ v+jets 450 [ y+jets
I QCD jets I QCD jets
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F1G. 9.28 — Distributions de masse invariante M., aprés coupure sur la sortie du réseau de neurone sans
utilisation des catégories, pour une luminosité intégrée de 1 fb~!, avant repondération (a gauche) et aprés
repondération (& droite).

Incertitudes systématiques du bruit de fond avec repondération

Les incertitudes systématiques pour la distribution M., du bruit de fond ont été ré-évaluées tableau
[9.29. Dans la mesure ou le nombre d’événements de bruit de fond augmente par rapport au cas sans re-
pondération, l'incertitude statistique du nombre d’événements dans la fenétre de masse invariante diminue
légérement. La repondération n’a pas d’effet notable sur 'incertitude systématique de ’ajustement en lui-
méme (qui peut étre légérement meilleur ou légérement moins bon). L’incertitude systématique sur la
distribution d’impulsion transverse gp prise dans les bandes de coté a été réévaluée a 2,4% (au lieu de
2,6% sans repondération) dans la gamme ¢ < 100 GeV (nous avons vu auparavant que la repondération
est valide jusqu’a gp < 140 GeV). Pour cos(6*), 'incertitude systématique est de 4,8% (au lieu de 5,0%),
et pour Y* de 10,4% (au lieu de 10,5%). Il semble donc que 'accord entre les distributions prises dans les
bandes de coté ou la fenétre de masse invariante soit le méme avec le processus yy+X repondéré au NLO
et au LO puisqu’ils donnent lieu & des incertitudes systématiques similaires.

Observable | Ajustement | Fenétre | Total
M., 1.2% 1.2% 1.7%
M., cat0 3.3% 2.8% 4.3%
M., catl 1.0% 2.3% 2.5%
M., cat2 0.8% 2.2% 2.4%
M., cat3 0.3% 2.1% 2.2%

Fi1a. 9.29 — Incertitudes systématiques liées a la procédure d’ajustement a partir des bandes de coté de
la distribution de masse invariante pour 1 fb~' aprés coupure sur la sortie du réseau de neurone de
discrimination /7" et aprés repondération.

Incertitudes systématiques du signal avec repondération

La repondération du processus gg — H — v au NNLO par rapport a la section efficace NLO
précédemment utilisée offre 'avantage de réduire les incertitudes théoriques dont le signal est affecté. Les
incertitudes liées a la variation de ’échelle d’énergie se réduisent de 18% a 9%, tandis que les incerti-
tudes lices a I'ensemble de densités partoniques augmentent de 2% & 3%. Nous négligeons les incertitudes



CHAPITRE 9. RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS DANS LE CANAL H — vy 234

théoriques sur les autres mécanismes de production qui ont une section efficace environ dix fois moins im-
portante. Nous n’avons pas réévalué les autres incertitudes systématiques pour le signal, qui ne devraient
pas dépendre de ses propriétés cinématiques sur lesquelles la repondération a un impact. L’incertitude
systématique totale sur le signal aprés repondération est de 12,5%.

Significance et limites d’exclusion aprés repondération

La significance dans I’hypothése d’une luminosité intégrée de 10 fb~! ainsi que le rapport roscr, ont
été recalculés avec repondération et sont comparées au cas sans repondération tableau 9.30 et [9.31l Les
incertitudes systématiques ont été prises en compte. D'une maniére générale, la sensibilité de ’analyse au
signal est améliorée, sauf dans le cas de la significance pour le cas M, seul (pour une raison inconnue
que nous investiguons). On remarque que la significance obtenue est d’autant plus grande que le nombre
de canaux pris en compte dans le rapport de vraisemblance est grand. Encore une fois, la significance est
meilleure pour le cas M., dans quatre catégories que pour le cas M., qr, cos(0*) ou ce méme cas avec
quatre catégories. Ceci est du aux distributions de fausses données, qui ont bénéficié d’un ajustement
pour M., et au fait que les incertitudes systématiques sont plus grandes pour gr et cos(6*) que pour
M,,. Le gain du a la repondération est d’environ une déviation standard pour les meilleurs résultats, ce
qui provient du fait que le taux d’événements de signal et le bruit de fond est multiplié par environ 1,1, ce
qui est équivalent & une élévation de la luminosité tandis que les incertitudes systématiques sur le signal
et le bruit de fond sont plus faibles que sans repondération.

Modéle Significance 10fb~! | Significance 10fb~!
sans repondération avec repondération

M, 1.92 1.78
M., 4 cat 2.36 2.56
M., qr 2.52 3.74
M., 4 cat, qr 3.09 4.42
M., qr, cos(6*) 2.92 3.9
M, 4 cat, qr, cos(6) 2.60 3.7

F1G. 9.30 — Significance dans ’hypothése d’une luminosité de 10 fb~! avec et sans repondération, pour une
masse du boson de Higgs de 120 GeV aprés coupure N Noutput,,i, > 0.86. Les incertitudes systématiques
ont été prises en compte.

Le rapport des sections efficaces d’exclusion & 95% de niveau de confiance sur la section efficace du
modele standard roscr, est systématiquement meilleur (plus faible) aprés repondération qu’avant. Le gain
moyen sur r9scr, quel que soit le canal est d’environ 0,2. Le choix d’observables conduisant & ’exclusion
la plus forte dans I’hypotheése d'un bruit de fond seul reste la combinaison de quatre catégories de M.,
qr, cos(0*), pour lequel 950 = 1.34 est obtenu.

9.3 Conclusions et perspectives

Dans ce chapitre a été présenté une analyse compléte pour la recherche du boson de Higgs dans le
canal H — ~v a partir de la simulation, dans ’hypothése d’une luminosité intégrée de 1 fb~! et une
énergie dans le centre de masse de 7 TeV. Le réseau de neurone de discrimination v/7° est intégré dans
I’analyse et permet ’amélioration de la sensibilité de ’analyse au signal. Une repondération & l’aide de
K-facteurs bi-dimensionnels K (qr, Y,) pour le signal et K (g7, My, ) pour le bruit de fond a été effectuée.
Les incertitudes systématiques ont été prises en compte pour le signal et pour le bruit de fond. Le bruit de
fond a été mesuré a partir des bandes de coté de la distribution de masse invariante M., pour la fenétre
de masse invariante elle-méme et ce qui n’avait jamais été présenté dans CMS, pour les distributions
d’impulsion transverse diphoton g7 et pour la distribution angulaire cos(0*). Le test statistique utilisé est
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Modéle 0950L/0SM 1fb_1 095CL/OSM 1fb_1

sans repondération | avec repondération
M, 2.97 2.63
M., 4 cat 2.19 1.98
M., qr 1.98 1.73
M, 4 cat, qr 1.66 1.48
M., qr, cos(0*) 1.71 1.5
M, 4 cat, qr, cos(6) 1.51 1.34

F1G. 9.31 — Rapport des sections efficaces d’exclusion a 95% de niveau de confiance sur section efficace
du boson de Higgs dans le modéle standard pour une luminosité de 1 fb~!, avec et sans incertitudes
systématiques, pour une masse du boson de Higgs de 120 GeV aprés coupure N Noutput,;, > 0.86. Les
incertitudes systématiques ont été prises en compte.

un rapport de vraisemblance multi-variables. Plusieurs combinaisons de canaux ont été essayés parmi les
suivantes : M, avec ou sans répartition en quatre catégories (en n et R9), gr, et cos(6*). Les résultats
obtenus ont été présentés sous la forme de deux figures de mérite : la significance pour une luminosité
intégrée de 10 fb~! et le rapport de la section efficace d’exclusion du signal & 95% de niveau de confiance
divisé par la section efficace H — ~ dans le modéle standard rg5c7, pour une luminosité de 1 fb~! pour
un boson de Higgs de masse 120 GeV. Les résultats sont meilleurs que ceux présentés pour les projections
du PTDR 47 TeV et 1 fb! (roscr = 4). L'usage de la masse invariante seule avec coupure sur la sortie
du réseau de neurone conduit & ro50r = 3 (sans K-facteurs). Le pouvoir discriminant de 'analyse (sans
K-facteurs) est encore accru si quatre catégories sont prises en compte pour M, et si g7 et cos(6*) sont
aussi utilisés : rosor, = 1.5. Une fois la repondération du signal et du bruit de fond effectuée, la limite
devient rgscr, = 1.34, en raison de 'augmentation du taux d’événements attendus au NLO pour le bruit
de fond et au NNLO (pour la fusion de gluon) pour le signal, tandis que les incertitudes systématiques
globales sur le signal sont réduites de 20% a 12,5%.

Les résultats ont pour l'instant été présentés seulement pour une masse du boson de Higgs mpy = 120
GeV. L’étude devrait étre répétée et réoptimisée pour les autres masses nominales du boson de Higgs.
Nous avons aussi utilisé des critéres d’identification des photons recommandés dans CMS, plutot concus
pour l'identification des photons des processus y+X. Ces critéres d’isolation mériteraient d’étre réévalués
pour la recherche du boson de Higgs, dont les photons sont légérement plus isolés que les photons de
~v+X et yy+X (qui comprennent des ISR/FSR). Il serait aussi possible d’optimiser la coupure en pp des
photons pour améliorer la significance.

Les échantillons de QCD utilisés pour cette analyse souffrent d’'un manque de statistique une fois
appliqués les critéres d’identification des photons. Pour cette raison, nous n’avons pas pu effectuer 1’en-
trainement du réseau de neurone a partir des bandes de coté de M, (comme nous le ferions dans les
données). Une solution & ce probléme serait de générer plusieurs dizaine de millions d’événement de QCD
par simulation rapide (qui rendent compte des principaux effets de détection), ce qui aiderait aussi a
rendre I'analyse plus robuste. Pour 'instant, nous n’avons pas tenu compte du processus Z — ee, ce qui
serait particulierement important a réaliser en particulier pour la mesure du bruit de fond par les bandes
de coté. Les électrons issus du boson Z sont aussi reconstruits comme des photons et dans I'absence d’un
procédé pour éliminer ces événements le pic du Z est une contribution non négligeable au bruit de fond.
Il est possible de s’affranchir de ces événements en de demandant que les photons reconstruits n’aient pas
laissés de coup dans le détecteur & pixel. Enfin, lorsque nous mesurons le bruit de fond par les bandes
de coté, une vérification suplémentaire (dans I’absence d’un pic clair du boson de Higgs comme ce sera
le cas avec 1 fb™!) consisterait & mesurer sa composition en fonction des processus QCD dijet, v-+jets,
~yvy+jets et éventuellement Z — ee, par la méthode des templates que nous avons proposé chapitre 8. Ceci
permettrait d’obtenir les véritables K-facteurs (en particulier pour les processus de QCD jets et y+jets)
a affecter aux bruits de fond pour 'estimation correcte des niveaux de confiance attendus, si I'on veut
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pour vérification effectuer 'analyse en faisant confiance & la simulation sans la mesure du bruit de fond
par les bandes de coté.

Pour le calcul de la significance et des niveaux de confiance, il serait possible d’améliorer la prise en
compte des incertitudes systématiques. Nous avons en effet, selon la prescription [168], affecté seulement
une erreur systématiques globale a chaque distribution utilisée dans le calcul du rapport de vraisem-
blance. Ceci peut étre considéré comme une relativement bonne approximation pour la distribution de
masse invariante du bruit de fond du fait de notre bonne connaissance de cette observable ajustable ’aide
d’une distribution exponentielle. En revanche pour gp et surtout cos(6*), nous n’avons effectué aucun
ajustement, et la forme de ces distributions prises dans les bandes de coté ou dans la fenétre de masse
invariante semble étre légérement différente (en particulier & bas gp et bas cos(0*)). Nous avons dans
cette analyse fait 'hypothése que la différence provenait de fluctuations statistiques, mais il resterait a
le vérifier avec des générateurs NLO pour les processus QCD jets, v-+jets et yy+jets. En présence d'une
incertitude systématique variant avec la plage de g ou cos(0*), il faudrait en tenir compte dans le calcul
du rapport de vraisemblance.

Le test statistique pourrait étre raffiné par les deux techniques suivantes. Pour les distributions de
“fausses données”, nous avons seulement utilisé les prédictions de la simulation telles quelles. Il serait
possible de générer (par exemple) 1000 pseudo-expériences conformément aux distributions simulées pour
obtenir une distribution moyenne de données, ce qui affecterait les résultats pour la significance observée
dans les fausses données. De méme, ces pseudo-expériences pourraient étre utilisées pour calculer 1000
valeurs de rg5¢cr, et donc d’obtenir la densité de probabilité de rgscr,. Ceci permettrait d’obtenir la valeur
moyenne attendue de ro5c;, ainsi que les bandes & 1o et 20 utilisées couramment pour montrer les résultats.

Enfin, il faut mentionner que cette analyse s’inspire d’une analyse similaire dans CMS qui utilise un
ajustement des distributions cinématiques pour construire les densités de probabilités des observables,
qui sont inclues telles quelles dans un rapport de vraisemblance multi-variables utilisant les événements
et non des histogrammes. Le réseau de neurone de discrimination v/7° que nous avons développé est en
cours d’intégration dans cette analyse.






Chapitre 10

Recherche du boson de Higgs dans le canal
H — ~~ au-dela du modéle standard

Si le boson de Higgs existe et qu’il est découvert au LHC, ses propriétés peuvent étre conformes a
celles prédites par le modeéle standard ou non. De nombreux modéles au-deld du modéle standard prédis-
ent I’existence d’un boson de Higgs comme un champ scalaire neutre avec des couplages proches de ceux
du modele standard (modeles “little Higgs”, quatriéme génération de fermions, supersymeétrie, dimensions
suplémentaires par exemple, voir section 2.1.3). Dans le cas ou certaines observables du boson de Higgs
auraient des valeurs différentes de celles attendues dans le modéle standard, cela pourrait donner une indi-
cation concernant le modéle décrivant la physique au-deld du modeéle standard qui serait complémentaire
a la recherche directe des éventuelles particules de cette nouvelle physique. Cette approche est mise en
oeuvre dans la publication pour un boson de Higgs léger, 115 < mpy < 150 GeV, se désintégrant en
une paire de photons. Une nouvelle paramétrisation relevant de modéles effectifs y est proposée. Le boson
de Higgs ne couplant pas directement aux gluons et aux photons, le mécanisme de production du boson
de Higgs par fusion de gluon (prépondérant au LHC) et sa désintégration en paire de photons impliquent
chacun une boucle de particules virtuelles. Dans la mesure ou les particules de nouvelle physique couplant
fortement au boson de Higgs interviennent dans ces boucles, la section efficace de production du boson
de Higgs et sa largeur de désintégration vont étre modifiées. L’écart par rapport au modéle standard peut
étre quantifié. Selon la position du boson de Higgs dans la région de ’espace de phase k-,-kq4q (parameétres
définis section [2.2.3) mesurée dans les données, certains modeéles pourront étre exclus ou favorisés.

Le but de ce chapitre est d’établir par la simulation quels modéles peuvent étre éliminés dés 1 fb—!
de luminosité intégrée avec 7 TeV d’énergie dans le centre de masse, soit environ un an et demi de fonc-
tionnement du LHC & 7 TeV. Dans la mesure ot la luminosité nécessaire pour une découverte d’un boson
de Higgs léger est plutot de Pordre de 7 4 10 fb~!, nous nous intéresserons plutot aux limites d’exclusion
pouvant étre posées avec la luminosité intégrée attendue. Dans un premier temps, nous décrirons le moyen
par lequel la paramétrisation du modele effectif [93], qui réécrit les couplages du boson de Higgs aux glu-
ons et aux photons en terme des parameétres ., et kg qui dépendent de la nouvelle physique, peut étre
mise en oeuvre avec le générateur Madgraph [23]|. Nous effectuerons un balayage du plan k,-kgg, afin
d’obtenir le rapport des sections efficaces au-dela du modeéle standard sur celles du modeéle standard en
fonction de k4 et rg4y. Ce résultat pourra alors étre directement comparé avec le rapport des sections
efficaces d’exclusion & 95% de niveau de confiance sur les sections efficaces du modeéle standard pour les
deux analyses suivantes : projection conservative a 7 TeV et ’analyse que nous avons présentée chapitre
[9] utilisant un rapport de vraisemblance multi-variables.

10.1 Paramétrisation de la théorie effective dans Madgraph

La théorie effective du boson de Higgs (ou “HEFT”, Higgs Effective Field Theory) de Madgraph permet
I'implémentation de la paramétrisation k.,-kgy au-dela du modele standard. Nous décrirons cette théorie
avant de montrer comment effectuer la mise en oeuvre de la paramétrisation dans Madgraph.

237
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10.1.1 Théorie effective du boson de Higgs (HEFT) dans Madgraph

Le générateur Madgraph est spécialisé dans le calcul automatisé de diagrammes avec émission réelle
de QCD et ne contient pas de routine pour calculer explicitement les diagrammes & boucles. Pour générer
le processuss gg — H — 7, Madgraph fait appel & une théorie effective. La théorie effective du boson de
Higgs dans Madgraph [170] est un modéle ou le boson de Higgs se couple non via une boucle de particules
virtuelles (princialement quark top) mais directement aux gluons et aux photons [171,/172,173]. Ce modeéle
est réalisé lorsque la masse du quark top m; dans la boucle est prise égale & 'infini. Il s’agit d’une bonne
approximation dans la limite d’un boson de Higgs léger, pour lequel mpy < m;.

10.1.2 Implémentation de la paramétrisation .-y,

Le modéle HEFT de Madgraph peut étre utilisé pour implémenter facilement la paramétrisation r.-
Kgq- Le code source Madgraph correspondant a la génération du processus gg — H — 77 dans le modele
HEFT a été obtenu via I'interface web de Madgraph [174]. La carte contenant les informations du processus
(proc_ card.dat, voir figure[10.1) n’a pas été modifiée.

pp > h > aa
QCD=99
QED—99
HIG=1
HIW=1

FiG. 10.1 — Parameétres du processus gg — H — v dans le modéle HEFT, tel qu’il est implémenté dans
Madgraph (fichier proc_ card.dat).

Afin d’implémenter la paramétrisation k,--rgg, le fichier qui contient les informations sur le calcul
des couplages du bosons de Higgs (couplings.f) doit étre modifié de la fagon suivante. Madgraph calcule
les couplages du boson de Higgs aux photons et aux gluons dans la limite d’'une masse du top et du W
trés grandes devant la masse du boson de Higgs, en effectuant un développement limité des expressions
Aﬁz(n) (pour le fermion top) et AX(ry) (pour le boson W) décrites section 2.2.3), ot 7, = T et

4dmy
W = 4m . La série series_t utilisée pour le couplage aux gluons fait seulement intervenir Aj /2(7',5) et
s’écrit :
es t=14 +5 22y 20
series_t = —T 7' —
30 t T 55
Tandis que la série series a utilisée pour le couplage aux photons fait intervenir en A{% (1¢) et A (myy)

et s’écrit :

. 1+66 +228 2+696 3+5248 4+1280 5 4 54528 4
Series a = T T T —— T T T
- 235 "V T 1645 W T 8225 W T 90475 W T 29939 W T 1646645 WV
56 32,
———Tt — —=T,
7051 087t
(1+336>+ 66 N 228 N 696 N 5248 N 1280 N 54528
— —_— — T T T T T T
987/ 235 "V T 1645 W T 8225 W T 90475 W T 20039 W T 1646645 WV
336 <1+ 7 2 ) 2)
987 30"

Dans cette derniére équation, le terme unité a été réécrit pour apparaitre dans la série en T et dans la

série en 7;. Ceci est nécessaire car le parametre xky, apparait par définition comme facteur multiplicatif
Py H N T . H

de la série A} /2(7',5) pour le couplage aux gluons, et k., apparait comme facteur multiplicatif de A} /2(7',5)

seulement (pas pour A(7/)) pour le couplage aux photons. On remarque que pour le couplage aux
photons, A1 /2 (7¢) est developpe a 'ordre 2 tandis que pour le couplage aux gluons ce terme est développé
a l'ordre 3. A{I (Tw) est développé a 'ordre 6 (en raison d’une convergence plus lente de la série, du fait
que Ty est plus proche de 1 que 7).
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La paramétrisation k.-kgy dans Madgraph peut donc étre écrite :

series tz(l—i—th—i—QTt—i—% t) (14 Kgg)
- 30 525 99
orics o — (H@) L 66 66 - 228 2y 696 . 5248 4y 1280 . 54528 0
- 987/ 235 1645 8225 90475 29939 1646645
—@<1+ln+ )x(1+m )
987 30 W

Pour comparaison, I’approche [93] négligeait tous les termes en puissance de 1y et 74 (développement
limité a l'ordre 0) afin de simplifier les calculs. La prise en compte de ces termes devrait améliorer le
pouvoir prédictif du modeéle. L’intérét d’utiliser un générateur Monte-Carlo comme Madgraph est aussi
de pouvoir disposer d’événements plutdt que de calculer les sections efficaces de maniére analytique.

10.2 Sections efficaces du boson de Higgs dans le plan x.,-r,

Dans cette section, nous mettons en oeuvre la paramétrisation k.,-kg4 avec Madgraph. Dans un
premier temps, nous allons effectuer un balayage de ’espace de phase k-4 pour obtenir les sections
efficaces du processus gg — H — ~~. Ensuite, nous déduirons les sections efficaces inclusives du processus
H — 7.

10.2.1 Rapport des sections efficaces 055V

gg_,H_,W/0'99_,H_,W dans le plan k,,-ry,

Afin d’obtenir un panorama global de I’évolution du rapport des sections efficaces non-standard /standard
(BSM/SM), le plan Ky, -kgg est scanné dans les plages —0.7 < kgy < 2 et —0.7 < K, < 2 avec un pas
de 0,1. Le plan est pavé avec 784 points correspondant aux valeurs du rapport des sections efficaces
opsy/osn- 100000 événements ont été générés pour chaque section efficace. Le résultat obtenu peut étre
lu figure 10.2. Seuls les rapports des sections efficaces gg — H — ~7 y sont représentées. La figure de
gauche a été obtenue a l’aide de la formule suivante [93] :

Uffﬂ%ﬂw _ Q%S%J BR(H — ’Y’Y)BSM “(1+k )2 % BR(H — ’Y’Y)BSM
oMy oaM y BR(H — yy)5M 97" BR(H — 7)™

Les rapport BSM/SM des rapports de branchements s’écrit :

BSM BSM
BR(H — )™M Ty~ny Tl Thy Loy
BR(H — WW)SM FE);?M F%Ai'y'y F%]‘i’\/’\/ ngj\g/llg + ng—’%’\/ + Ffﬁi%g

FSM

- <1+ s Ky tot

2
1(TW) + 1> (1 + K’gg)QFHﬂgg + (Ft‘sc')y F%Jﬁgg)

. . BSM ) N
On voit donc que le rapport des sections efficaces o7 / ag g H—n dépend seulement des parameétres

Ky, Kgg, de Ty et des largeurs de désintégration. A partir de la formule précédente, I’expression exacte
de Ai(mw) a été utilisée pour obtenir le graphique gauche.
: BSM .
Le graphe du r?,pport des sec.tlons efficaces UggHHHW/UggHHHW dans le plan Kyyhigg @ la méme al-
lure pour I'expression mathématique approchée et pour le calcul par éléments de matrices de Madgraph.
Les courbes de niveaux suivent la méme tendance. Notons deux principales différences :
- La dépendance de Jgi%_,w Jfg]‘i H—y €0 fonction de k., est plus faible avec Madgraph qu’avec la
formule approchée.

/ BSM SM
- La dépendance de o > /o "
graph qu’avec la formule approchée.

en fonction de k44 est environ deux fois plus forte avec Mad-
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‘ gg-H-yy UBSM/O'SM in KggKyy plane |
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FiG. 10.2 — Rapport des sections efficaces au-dela du modéle standard sur les sections efficaces du modéle

standard pour le processus gg — H — 7 seulement (my = 120 GeV), avec une énergie dans le centre de

masse de 7 TeV. A gauche, obtenu avec la formule approchée (auteur : Jérémie Llodra-Perez) et & droite
avec Madgraph.

10.2.2 Prise en compte des autres mécanismes de production

Jusqu’ici, nous avons seulement considéré le mécanisme de production du boson de Higgs par fusion
de gluon. Ce mécanisme est implémenté dans le modéle HEFT de Madgraph. Nous avons essayé de con-
struire les cartes Madgraph correspondant & la production du boson de Higgs par fusion de boson vecteurs
et pour les mécanismes de production associée, mais nous n’avons pas trouvé qu’il était possible de le
réaliser avec Madgraph si on voulait aussi forcer la désintégration du boson de Higgs en deux photons
avec le modele HEFT. Afin de prendre toute de méme en compte les autres mécanismes de production,
nous proposons d’utiliser Madgraph pour le calcul des sections efficaces du processus gg — H — v
comme précédemment, et d’utiliser le calcul approché pour tout ce qui concerne les autres mécanismes de
productions. Pour ces autres mécanismes de production suivis de la désintégration du boson de Higgs en
deux photons, nous utiliserons les sections efficaces données par Pythia.

Quelques reformulations mathématiques sont nécessaires avant de parvenir au résultat du rapport des

sections efficaces agiﬂfw / Uflﬂiw dans le plan K.,-kgg présenté figure [10.3. Ce rapport s’écrit :

BSM BSM SM SM
Oy (%99 T OVBF + Oy \ BR(H — yv)P5M
SM - SM SM SM SM
O-H—vy'y Jgg—»H + UVBF + O-VH,tfH BR(H - 77)

On divise cette expression en deux parties, la premiére dépendant des sections efficaces pour la fusion de
gluon calculées avec Madgraph et la deuxiéme dépendant du calcul approché des rapports de branchements
avec la paramétrisation k,-kg44 que nous avons développé a la section[10.2.1 :

BSM BSM SM SM
O'Hﬁvyfy . O-ggﬂHﬂfyfy + UVBF + O-VH,tfH BR(H - fY’Y)BSM
SM - SM BSM SM SM SM SM SM
O’H*)’y’y O-ggHHH’y’y + O-VBF,H*VVW + UVH,thLH—vyy 099_’ + OVBF + O-VH,tfH BR(H - ’7’7)

On voit qu'une fois connues les sections efficaces de production du boson de Higgs par fusion de boson
vecteurs et par production associée ainsi que les rapports de branchements du boson de Higgs en deux
photons dans le modele standard, il est possible de calculer Uflij‘,{,y / Uff‘iw. Ces grandeurs nous sont don-
nées par Pythia pour les sections efficaces (désintégration inclues) et par HDECAY pour les rapports de
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branchements (voir tableau [10.4). Toutes grandeurs utilisées sont calculées au LO, pour étre consistant
avec le calcul effectué avec Madgraph.

‘H—)’y'}' GBSMIGSM inKgg-K,, plane|

Madgraph

LT _T T

LT

[T

[ ¥

\

kgg

Too0s

0.5 15
kyy

-05 0.0 10 20

F1G. 10.3 — Rapport des sections efficaces au-dela du modéle standard sur les sections efficaces du modéle
standard pour le processus H — ~v inclusif (mgy = 120 GeV), avec une énergie dans le centre de masse
de 7 TeV. A gauche, obtenu avec la formule approchée (auteur : Jérémie Llodra-Perez) et a droite avec
Madgraph pour gg — H — ~~ et avec la formule approchée pour les autres mécanismes de production.

‘ Paramétre ‘ Valeur ‘
Largeur totale I'yy 0.003588 GeV
BR(H — ~v) 0.002219
BR(H — gg) 0.07103
aqu‘iHﬂw (Madgraph) 23.07 fb
?j,;‘gﬂ 1.y (Pythia) 3.45 b
OV HH.H (Pythia) 2.44 fb

SM

Ty (M =120 GeV).

FiG. 10.4 — Parameétres utilisés pour le calcul de aflij‘,{,y/a

La pente en fonction de k.- est plus forte pour les sections efficaces inclusives figure [10.3 que pour
les sections efficaces de production de gluon seule figure En revanche, la pente en fonction de kg4
est moins forte dans le cas inclusif que pour la production de gluon seule. Ceci s’explique par le fait que
les autres mécanismes ne sont liés a k4, que par le biais du rapport de branchement en deux photons
BR(H — v7)BSM /BR(H — ~v7)*M | de sorte que la variation de 05}5_{\%_}77 avec kgq se trouve réduite.
D’autre part, la désintégration du boson de Higgs en deux photons au-deld du modeéle standard pour les

autres mécanismes de productions induit une dépendance accrue en fonction de k..

10.3 Interprétations pour la recherche du boson de Higgs avec 7 TeV
et 1 fbo!

Le but de cette section est d’évaluer la sensibilité des analyses de recherche du boson de Higgs dans
CMS aux modeles non standards pouvant étre décrits par la paramétrisation k,-Kgg, que nous avons mis
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en oeuvre avec Madgraph. Pour le moment, nous reporterons sur le plan x-r44 les limites d’exclusions
a7 TeV et 1 fb~! de deux analyses : celles obtenues avec les projections du PTDR a 7 TeV et celles
obtenues au chapitre [9]

10.3.1 Projection de ’analyse du PTDR a 7 TeV

L’analyse de recherche inclusive du boson de Higgs dans le canal H — v du PTDR projetée de 14 TeV
a 7 TeV a été décrite section [9.11 Les projections de analyse TDR a 7 TeV demandent que les photons
alent une impulsion transverse pr; > 40 GeV et pr2 > 35 GeV. Dans Madgraph, nous demandons seule-
ment pr > 35 GeV pour les deux photons car il n’est pas possible d’appliquer une coupure asymétrique.
Le seuil a été varié de pr > 35 GeV jusqu’a pr > 10 GeV et les résultats pour le rapport des section effi-
BSM SM sont indépendants de 'impulsion des photons dans la limite des incertitudes

99— H—yy T 99— H—yy ) ) i
statistiques, comme attendu (dans ce modele, seule la section efficace change, pas la cinématique).

cace o

Avec 7 TeV et 1 fb~! de luminosité intégrée, aucune limite d’exclusion & 95% de niveau de confiance
sur l'existence du boson de Higgs standard ne peut étre posée dans la plage 115 < mpy < 140 GeV dans
le canal H — ~~. Pour étre exclu avec cette analyse, la section efficace d’un boson de Higgs de masse 120
GeV devrait étre environ quatre fois plus grande celle du modéle standard. Il n’existe pas de modéle connu
et “naturel” (bien qu’il soit toujours possible d’en construire un) prédisant une telle section efficace, mais
il est intéressant de reporter cette limite dans le plan x.,-kg44 figure pour voir jusqu'a quel point la
sensibilité de CMS se rapproche de modéles connus non standards. Avec cette analyse, il n’est pas encore
possible d’exclure un des modeéles “naturels” favoris mentionnés par les théoriciens.

10.3.2 Rapport de vraisemblance multi-variables

I’analyse de recherche du boson de Higgs dans le canal H — ~~ présentée section[9.2 utilise un critére
de sélection plus léger sur 'impulsion transverse des photons, pr > 20 GeV. Nous n’avons pas réévalué les
sections efficaces pour ce seuil puisque nous avons trouvé la dépendance en pr négligeable. Nous utilisons
le méme graphique [10.3 pour reporter les limites de I'analyse H — ~+ par rapport de vraisemblance
multi-variable que pour les projections du PTDR. Les meilleurs résultats pour une analyse utilisant un
rapport de vraisemblance ont été obtenus en combinant les observables de masse invariante M., dans
quatre catégories, d’impulsion transverse du boson de Higgs ¢r et la distribution angulaire cos(6*). La
limite posée a 95% de niveau de confiance sur la section efficace du boson de Higgs est de roscp = 1.5
(incertitudes systématiques comprises). Cela signifie que I'analyse devient sensible aux modéles prédisant
une section efficace du boson de Higgs qui serait 1.5 fois celle du modéle standard, comme le modéle d’octet
de couleur. Apreés repondération du signal et du bruit de fond, la limite devient roscr = 1.34, ce qui se
rapproche du modeéle de dimension suplémentaires universelles. Cependant, pour étre siir d’exclure de tels
modeéles, il faudrait étre str que la cinématique du modéle est la méme que celle du modeéle standard, ce
qui n’est pas certain puisque les particules de nouvelles physique interviennent dans les corrections NLO
et NNLO virtuelles.

10.4 Conclusions et perspectives

Dans ce dernier chapitre, nous avons mis en oeuvre avec le générateur Madgraph une paramétrisation
développée par des collaborateurs phénoménologues pour le processus H — v au-dela du modéele stan-
dard [93]. Cette paramétrisation rend compte des variations des rapports de branchement et des sections
efficaces du fait des particules de nouvelles physiques intervenant dans les boucles gg — H et H — 7,
pour lesquelles deux parametres kg4 et k., sont introduits. Ces parameétres rendent compte de I'impor-
tance de la déviation de la physique du boson de Higgs par rapport au modeéle standard. Si le boson
de Higgs est observé au LHC, la mesure de ces paramétres donnera une indication complémentaire & la
recherche de nouvelles particules quant a la nature du modeéle adéquat & la description des phénoménes
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physiques aux énergies du LHC.

Nous avons implémenté la paramétrisation ryg-k,~ dans Madgraph a 'aide de la théorie effective du
boson de Higgs (HEFT). Seules quelques lignes de codes ont eu besoin d’étre modifiées. Le plan rgg-f
a ensuite été balayé pour évaluer la dépendance des sections efficaces au-dela du modéle standard par
rapport a celles du modéle standard, pour le processus gg — H — 77 dans un premier temps, avec une
énergie dans le centre de masse de 7 TeV. Dans un deuxiéme temps, le tableau a été complété par la prise
en compte des autres mécanismes de production, de maniére effective et suivant les approximations effec-
tuées référence . Les résultats obtenus avec Madgraph semblent en accord avec les formules théoriques
approchées. La dépendance des sections efficaces en fonction de g4y et K, suit les mémes tendances. Il
semble toutefois que la dépendance en fonction de k44 soit plus importante et la dépendance en fonction
de K., moins prononcée.

Le résultat a ensuite été comparé directement avec les limites d’exclusion attendues par les analyses
de recherche du boson de Higgs dans le canal H — ~ avec 1 fb~! : celles extrapolées a partir des résul-
tats du PTDR a 14 TeV et celles obtenues section [9.2. I.’analyse extrapolée du PTDR prédit que pour
un boson de Higgs de masse 120 GeV, une limite d’exclusion a 95% de niveau de confiance pourra étre
posée pour des sections efficaces qui sont quatre fois celle du modéle standard. Aucun modeéle “naturel”
n’est trouvé dans cette zone dans le plan kg4-K+~. L’analyse présentée chapitre 9, si elle est confirmée
par 'usage d’outils statistiques plus élaborés, exclut des sections efficaces plus grandes que 1,5 fois celle
du modele standard (incertitudes systématiques inclues, pas de repondération), amenant la sensibilité de
CMS au niveau de modeéle d’octet de couleur, qui pourrait donc étre exclu pour une certaine gamme de
paramétres & déterminer dés 1 fb~! de luminosité intégrée & 7 TeV. Avec repondération du signal et du
bruit de fond a I’aide de générateurs aux ordres supérieurs, la limite devient 1,34 fois la section efficace du
modeéle standard. L’analyse devient alors sensible aux modéles de dimensions suplémentaires universelles.

Cette analyse gagnerait & étre complétée en répétant analyse chapitre [9 avec des échantillons Mad-
graph pour les parameétres x4y = Ky, = 0 du modele standard apreés simulation du détecteur et reconstruc-
tion. Pour le moment nous n’avons pas tenu compte de la cinématique des échantillons Madgraph mais
seulement des sections efficaces. Il serait intéressant de comparer la cinématique obtenue avec Madgraph,
Pythia, MCQNLO et HNNLO. D’autre part, il serait aussi possible d’implémenter la paramétrisation
Kgg-k~~ avec d’autres générateurs pour les autres mécanismes de production du boson de Higgs, ce qui
permettrait de se passer des formules approchées et vérifier la dépendance des autres processus en ky, et
surtout Ky .

Il serait aussi intéressant d’utiliser la capacité de Madgraph a générer des jets durs suplémentaires
pour le processus gg — H — 7y pour vérifier si cela influe beaucoup sur le résultat (jusqu’ici toutes les
sections efficaces ont été évaluées au LO sans jets durs suplémentaires). Nous avons essayé cette possi-
bilité avec Madgraph HEF'T et il nous a semblé faisable de générer un ou deux jets suplémentaires, bien
que les processus avec deux jets suplémentaires comprennent aussi bien les jets ISR pour la fusion des
gluons et le mécanisme de fusion de bosons vecteurs. La prise en compte des effets cinématiques dus aux
ordres supérieurs, si on veut aussi tenir compte des contributions virtuelles, pourrait étre effectuée soit de
maniére théorique en raffinant le modele des paramétres kg4-r & I’aide de calculs NLO (plutot pour le
mécanisme de fusion de gluon qu’on sait sensible aux ordres supérieurs - au contraire de la boucle inter-
venant dans la désintégration du boson de Higgs en deux photons), ou de maniére effective en repondérant
les échantillons Madgraph de la méme maniére que nous l'avons réalisé avec MC@QNLO chapitre

Enfin toute cette analyse a été effectuée pour un boson de Higgs de masse 120 GeV, une énergie dans
le centre de masse de 7 TeV et dans I’hypothése d’une luminosité intégrée de 1 fb~! : seules des limites
d’exclusion sur la section efficace du boson de Higgs ont pu étre posées. Aprés 'arrét technique du LHC
au bout d’un an et demi de fonctionnement & cette énergie, I’énergie dans le centre de masse devrait étre
proche de 14 TeV. L’analyse devra étre répétée et lorsque suffisamment de luminosité aura été accumulée,
si le boson de Higgs est découvert dans les canaux inclusifs et de fusion de bosons vecteurs, il deviendra
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possible de donner une premiere mesure des parameétres kg et k. Il sera alors important d’utiliser des
générateurs spécifiques aux différents modeles pour connaitre leur localisation précise dans le plan k-
K~~- L'indication finale quant au modele approprié a la nouvelle physique ne viendra pas nécessairement
de ce modéle effectif mais plutot de la recherche directe de particules de nouvelles physique elle-méme, au
LHC ou dans I'un des futurs collisionneurs linéaires.



CONCLUSION

Dans cette thése, nous avons élaboré trois principaux outils. Nous avons proposé une nouvelle méthode
de récupération des photons FSR émis par les leptons dans le canal H — ZZ®) — 4] (I =e, ), un outil
de discrimination v/7° a I’aide d’un réseau de neurones que nous avons utilisé pour la mesure de la pureté
et du nombre d’événements de signal des processus v+X et yy+X ainsi que pour la recherche du boson
de Higgs dans le canal H — v+, et la repondération des processus vy+X et H — 77, que nous avons
inclus dans I’analyse de recherche du boson de Higgs. Nous avons aussi implémenté dans Madgraph la
paramétrisation effective développée par des phénoménologues avec lesquels nous avons collaboré pour le
processus H — v au-deld du modele standard et interprété les résultats de l'analyse de recherche du
boson de Higgs en terme de modéles pouvant étre exclus dés une luminosité de 1 fb~! avec une énergie
de 7 TeV dans le centre de masse.

La nouvelle méthode de récupération des photons émis par les leptons dans ’état final de la dés-
intégration H — ZZH = 4 (I = e,u) permet la récupération d’un nombre variable de photons par
evénements, donne une meilleure performance que la méthode précédemment utilisée dans CMS et per-
met I’'amélioration de la résolution sur la masse des bosons Z° et du boson de Higgs, ainsi qu'un gain
de 5% sur la significance d'une observation du boson de Higgs dans ce canal dans la gamme my > 180
GeV. Nous avons vérifié les principales distributions cinématiques des photons FSR dans les données de
muons cosmiques. Nous avons aussi proposé une méthode permettant la mesure du taux de faux a partir
de quelques fb~! de données de collisions, qui utilise une variante de la méthode “random cone”. L’algo-
rithme de récupération des photons FSR est implémenté dans le framework de I'analyse H — ZZ®) — 41
de CMS et a donné lieu a la participation a deux notes internes et une note publique.

Un nouvelle approche pour la discrimination v/7° dans CMS a été proposée pour des photons boostés
et isolés, qui utilise un réseau de neurones fondé sur trois variables de forme du cluster et trois variables
d’environnement, ce qui constitue un plus petit nombre de variables que les approches proposées jusqu’ici.
Les variables de forme du cluster donnent des meilleurs résultats que les variables d’environnement. Les
performances du réseau de neurones sont approximativement les mémes pour des photons convertis et
non-convertis, dans le tonneau et le bouchon. Le réseau de neurones proposé donne des performances
meilleures que le réseau de neurone utilisé pour I’analyse H — vy du PTDR. Son utilisation a été validée
a partir des données et les moyens de maitriser les incertitudes systématiques ont été indiqués. Nous avons
aussi proposé une méthode pour entrainer le réseau de neurone & partir des données, qui utilise la ciné-
matique des événements y+jet. La variable de sortie du réseau de neurone a ensuite été utilisée comme
variable “template” pour la mesure de la pureté et du nombre de photons de signal du processus inclusif
v+X observé dans les données dans cinq plages d’impulsions transverses dans la gamme 15 < pr < 120
GeV avec 10,24 nb~! de luminosité intégrée. Nous avons aussi préparé la mesure de la section efficace
différentielle yy+X pour les observables M., g, cos(0*) et A¢ a partir de la simulation dans I’hypothése
d’une luminosité intégrée de 10 pb~! avec la sortie du réseau de neurone comme variable “template”, qui
serait a répéter en utilisant un échantillon de QCD jets disposant d’un plus grand nombre d’événements.
Les premiéres distributions diphotons dans les données avec une luminosité de 10,24 nb~! ont été exam-
inées.

Dans l'optique de la comparaison des données et des prédictions théoriques pour le processus yy+X

ainsi que pour la prédiction la plus précise possible des distributions cinématiques du signal H — v et
du bruit de fond diphoton, une repondération des événements simulés a l’aide d’un K-facteur en deux
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dimensions obtenu avec des générateurs aux ordres supérieurs a été effectuée. Le choix des critéres d’iso-
lation a été investigué dans le détail et les incertitudes théoriques liées a ’échelle d’énergie et & I’ensemble
des densités partoniques ont été estimées. Le processus gg — H — 77 est repondéré a l'aide du K-facteur
K(qr,Y,) calculé au NNLO avec HNNLO par rapport a MCQNLO, tandis que les processus yy+X Born
et Box sont pour la premiére fois repondérés avec un K-facteur K (qr, My, ) calculé au NLO conjointement
avec Diphox et Gamma2MC par rapport & Madgraph Born et Pythia Box. La repondération du bruit
de fond fonctionne correctement dans la plage de masse M, > 100 GeV o1 le boson de Higgs est recherché.

Nous avons ensuite intégré les outils de discrimination v/7° et de repondération a ’analyse de recherche
du boson de Higgs dans le canal H — ~~. Les incertitudes systématiques pour le signal et le bruit de fond
ont été évaluées et le taux d’événements de bruit de fond a été mesuré a partir des bandes de coté de
la distribution M.,,. Un rapport de vraisemblance utilisant seulement la distribution de masse invariante
aprés identification des photons par un critére de sélection sur la sortie du réseau de neurones conduit a
un rapport rgscr, des sections efficaces d’exclusion & 95% de niveau de confiance sur la section efficace
du boson de Higgs dans le modeéle standard (ayant mpy = 120 GeV) de rgscr = 3 pour une luminosité
intégrée de 1 fb~!, tandis que les projections du PTDR de 14 TeV & 7 TeV n’utilisant pas de d’outil
de discrimination fy/wo donnaient rgscr, = 4. Le test statistique qui a donné les meilleurs résultats est
un rapport de vraisemblance multi-variables utilisant A, dans quatre catégories (en 1 et R9), qr et
cos(0*), une fois les photons identifiés avec un critére de sélection sur la sortie du réseau de neurones. Un
rapport roscr, = 1.5 a été obtenu, et une fois la repondération prise en compte le résultat final devient
roscr, = 1.35. Repondérer au NLO le processus vy+X et au NNLO le processus gg — H — 7 conduit
en effet & 'augmentation du taux de signal et de bruit de fond ainsi qu’a une réduction de I'incertitude
systématique sur le signal de 20% a 12,5%.

Enfin, la paramétrisation du processus H — ~7y au-deld du modéle standard dans le plan K, -rgg a
été implémentée dans Madgraph pour le processus gg — H — 7. Les sections efficaces calculées avec
Madgraph suivent la méme tendance en fonction de k. et kgq que les calculs théoriques approchés, bien
que la dépendance en fonction de k., soit plus faible et en x4, plus importante. Les résultats obtenus
pour la recherche du boson de Higgs dans le canal H — ~+ s’interprétent dans ce modéle comme pouvant
conduire & I'exclusion (pour une certaine gamme de paramétres) des modeéles d’une quatriéme génération
de fermions et de dimensions suplémentaires universelles dés 1 fb~! de luminosité intégrée avec une én-
ergie de 7 TeV dans le centre de masse.

Perspectives

Les analyses dont les résultats sont présentés dans cette thése pourraient étre raffinées ou dévelop-
pées de bien des facons. Nous mentionnerons seulement ici les applications qui nous paraissent les plus
prometteuses, et qui tirent parti du fait que nous disposons maintenant des données du LHC.

Au moment oil j’écris cette conclusion, CMS a enregistré une luminosité intégrée d’environ 1 pb~!.
Les données du LHC offrent d’ores et déja un nombre suffisant de bosons Z pour bien des applications.
La méthode de récupération des photons FSR émis par les leptons pourrait étre ré-optimisée et appliquée
aux processus Z — [l dans les données. [L’optimisation des paramétres de la méthode séparément pour
les électrons et les muons pourrait améliorer la performance de I'algorithme. Les électrons du processus
Z — ee pourraient aussi étre utilisés pour mesurer 'incertitude systématique liée & 'utilisation du réseau
de neurone de discrimination /7% & partir des données.

En ce qui concerne la mesure de la section efficace du processus v+X, il serait nécessaire de continuer
a rechercher des méthodes permettant la construction des distributions “template” pour le bruit de fond
a partir des données. Nous disposons aussi d’une luminosité intégrée suffisante pour effectuer la mesure
en ayant entrainé le réseau de neurones en utilisant la cinématique du processus y-+jet pour sélectionner
un lot de photons du bruit de fond dans les données. Avec la luminosité actuelle, il devient possible d’-
effectuer les premiéres mesures des sections efficaces différentielles du processus yy+X dans les données.
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De ce point de vue, si 'on veut s’affranchir du manque de statistique dans les échantillons de QCD jets,
il sera nécessaire d’utiliser d’autres méthodes que celles décrites dans cette thése, comme la méthode de
la matrice 4 x 4, ou les distributions templates sont construites relativement aux photons et aux jets, et
non aux diphotons ou aux dijets.

La procédure de repondération présentée pour le processus yy+X a 'aide du K-facteur K (qr, M)
a montré fonctionner correctement pour le domaine de masse invariante ou est recherché le boson de
Higgs, mais pas sur tout ’espace de phase. Si I'on souhaite aussi pouvoir comparer prédictions théoriques
et expérience des M,, > 40 GeV a l'aide d'une repondération effectuée une fois pour toute, d’autres
K-facteurs pourraient étre essayés qui dépendraient des distributions angulaires. Il reste toujours la pos-
sibilité d’effectuer la repondération pour chaque observable pour laquelle on souhaite comparer théorie
et expérience. Utiliser le générateur Resbos, qui dispose de la resommation des gluons dans I’état initial,
constituerait une importante vérification par rapport a 'utilisation de Diphox et Gamma2MC.

Les principales améliorations & apporter a ’analyse de recherche du boson de Higgs dans le canal
H — ~v sont de deux types. Les incertitudes systématiques pour M., mais surtout gr et cos(6*) de-
vraient étre évaluées de sorte a dépendre de la valeur des observables. Le test statistique pourrait aussi
étre raffiné pour produire des distributions plus réalistes des fausses données et obtenir les bandes d’incer-
titudes sur les sections efficaces d’exclusion & 95% de niveau de confiance. Afin d’étre certain de I’exclusion
des modeles de quatriéme génération et de dimensions suplémentaires universelles dans le plan ky,-rgg,
des analyses dédiées & ces modéles seraient nécessaires pour déterminer dans quel gamme de parameétres
ces modéles seraient exclus.

Quelques remarques enfin pour terminer. Nous espérons avoir montré dans cette thése I'importance
de la prise en compte des effets cinématiques dis aux ordres supérieurs sur la sensibilité des analyses. La
récupération des photons FSR émis par les leptons dans le canal H — ZZ®) — 4] et la repondération
des processus yy+X et gg — H — =~ conduisent tous les deux & une amélioration sensible de la signifi-
cance d’une observation du boson de Higgs, le premier en améliorant la résolution sur la masse invariante
du boson de Higgs et le second en permettant entre autre une description plus précise de l'impulsion
transverse des diphotons. Il nous semble important de prendre en compte aussi bien les photons que les
jets suplémentaires dans les analyses. Les progrés actuels des générateurs, notamment avec la prise en
compte des interférences ainsi que des boucles virtuelles d’une maniére plus systématisée (par exemple
avec 'interfacage des générateurs a éléments de matrice aux ordres supérieurs avec les générateurs a gerbe
partonique) constituent un pas important dans cette direction.

Les différents outils développés dans cette thése, de nature assez variée, pourraient étre réunis dans
un domaine d’application particulier. Le LHC n’est en général pas considéré comme un outil de mesure
de précision au contraire du LEP. Le LEP a permis la mesure de la fonction de fragmentation des quarks
en photons [175]. Il nous semble que la méthode de récupération des photons FSR pourrait étre appliquée
aux photons de fragmentation des quarks. Le réseau de neurone de discrimination ~v/7° pourrait alors
étre utilisé pour estimer le taux réels de photons prompts récupérés, et permettre la mesure de la fonction
de fragmentation au LHC. Ces mesures pourraient ensuite étre comparées aux prédictions théoriques de
Jetphox et Diphox et permettre une meilleure connaissance de ce type de phénoménes a I’énergie de centre
de masse atteinte au LHC.






Annexe A

Reconstruction et identification des
photons & /s =7 TeV

Dans cet appendice, nous reportons les résultats publics de CMS issus de la note concernant la
reconstruction et I’identification des photons dans les données de collision & 7 TeV, travaux auxquels nous
avons participé. L’analyse utilise un échantillon de données ayant une luminosité intégrée de 74 nb—!.
Nous présenterons dans un premier temps la reconstruction des super-clusters et des photons, avant de
détailler les critéres d’identification des photons. Nous ne présentons ici que les résultats auxquels nous
avons participé (se référer a la note [40] pour une présentation plus compléte des résultats, notamment
ceux sur les photons convertis et la contamination des photons en événements “beam-halo”).

A.1 Reconstruction des super-clusters et des photons

La reconstruction des super-clusters et des photons a déja été décrite dans le détail section [1.3.2. Les
super-clusters sont reconstruits avec l'algorithme “hybrid” dans le tonneau et “multi5x5” dans les bou-
chons. L’énergie des super-clusters est ensuite corrigée pour différents effets déja discutés (perte d’énergie
latérale, dépendance en énergie transverse des processus de conversion et de bremsstrahlung, quantité de
matiére devant le ECAL).

La sélection suivante est appliquée dans les données et la simulation :
- Les évenements doivent passer le déclenchement de haut niveau HLT Photonl5 LI1R.
- Les super-clusters doivent avoir une énergie minimum non corrigée FEr > 20 GeV.
- Les super-clusters sont sélectionnés s’ils ont une pseudo-rapidité |n| < 2.5 et s’ils ne sont pas dans la
région de transition entre le tonneau et les bouchons, 1.4442 < |n| < 1.566.
- Les “spikes” sont éliminés [38] par le critére de forme du cluster (1 — E4/E1) < 0.95, ou E1 est I’énergie
du cristal de plus haute énergie dans le super-cluster et £4 la somme des énergies des quatre cristaux
voisins en 7-¢. La synchronisation en temps est aussi utilisée.
- Un critére de sélection H/E < 0.05 est appliqué pour rejeter les jets ayant une partie significative de leur
énergie hadronique et pour éviter les différences vis-a-vis de la simulation du déclenchement de niveau 1
qui n’utilisait pas ce critére, au contraire du systéme d’acquisition des données.

On montre figure|/A.1 la pseudo-rapidité des super-clusters sélectionnés, figure A .2/leur énergie trans-
verse non corrigée. Pour chaque distribution, on montre la contribution des photons de “signal” (ISR/FSR
ou partoniques) et des autres photons, principalement issus de 7° ou d’autres désintégrations de mésons
neutres et de faux photons instrumentaux. Pour toutes les distributions, la simulation est normalisée au
nombre d’entrées dans les données aprés la sélection.

On montre figure la variable topologique R9 = FEj3.3/FEgc utilisée pour la reconstruction des
photons & partir des super-clusters (voir section 1.3.2).
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F1G. A.1 - Pseudo-rapidité des super-clusters reconstruits avec une luminosité intégrée de 74 nb~! dans
les données de collisions & 7 TeV.
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F1G. A.2 — Energie transverse non-corrigée des super-clusters reconstruits dans le tonneau (a gauche) et
dans les bouchons (& droite) avec une luminosité intégrée de 74 nb~! dans les données de collisions & 7
TeV.
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Fia. A.3 — Variable topologique R9 = Fs343/Esc des super-clusters reconstruits dans le tonneau (&
gauche) et dans les bouchons (3 droite) avec une luminosité intégrée de 74 nb~! dans les données de
collisions & 7 TeV.
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A.2 Identification des photons

Afin d’augmenter la pureté en signal de I’échantillon, les critéres d’identification utilisant les grandeurs
suivantes sont appliqués aux photons :
- On ne considére que les photons ayant une énergie transverse Ep > 30 GeV.
- Il ne doit pas y avoir de coup dans le détecteur & pixel associé au super-cluster.
- Isolation ECAL (“jurassic”) : la somme en énergie transverse dans le ECAL autour du photon candidat
dans un anneau de rayon interne AR = 0.06 et un rayon externe AR = 0.4 doit étre inférieure a 4,2 GeV.
L’énergie transverse de trois cristaux en ¢ autour du cristal central n’est pas considérée dans la somme.
- Isolation HCAL : la somme en énergie transverse dans le HCAL autour du photon candidat dans un
anneau de rayon interne AR = 0.15 et un rayon externe AR = 0.4 doit étre inférieure & 2,2 GeV.
- Isolation trajectographique : la somme scalaire de I'impulsion transverse des traces venant du vertex
primaire dans un cone de rayon interne AR = 0.04 (choisi pour ne pas rejeter les photons convertis) et
un rayon externe AR = 0.4 doit étre inférieure a 2,0 GeV.
- Oipin est 'élément n-n de la matrice de covariance 7-¢ du basic-cluster de plus haute énergie dans le
super-cluster :

0-2 o Zz w@(“?z - inseed)2)
o Z@ Wi

Ou FE; est ’énergie du cristal ¢, i1 son index dans le basic-cluster de plus haute énergie, i1s.cq 'index du
cristal de plus haute énergie. Les poids w; sont donnés par :

E;
w; = max(0,4.7 + ln( ))
Epc
Ou E; est 'énergie du cristal ¢ et Epc est ’énergie du basic-cluster de plus haute énergie. On demande
Oinin < 0.01 dans le tonneau et 0y, < 0.03 dans les bouchons.

Ces critéres d’identification ont été optimisés pour permettre une efficacité d’identification plate en 7
et en Er. On montre figure|A .4 la pseudo-rapidité des photons, figure[A.5 ’énergie transverse des photons
et figure|A.6/la variable R9, aprés identification. La pureté en photons de signal, calculée par la simulation,
est supérieure a 50%.
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Fi1a. A.4 — Pseudo-rapidité des photons reconstruits aprés application des critéres d’identification avec
une luminosité intégrée de 74 nb~! dans les données de collisions & 7 TeV.

On montre aussi les distributions portant sur les critéres d’identification, ol tous les critéres de sélection
ont été appliqués sauf celui qui est montré sur le graphique (“distribution N-17). L’isolation dans le ECAL,
le HCAL et le trajectographe ainsi que l'isolation combinée (somme des énergies d’isolation), o, et la
présence d’un coup dans le détecteur a pixel sont montrés respectivement figure[A.7,[A.8,/A.9,/A.10,/A.11
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le tonneau (& gauche) et dans les bouchons (i droite) avec une luminosité intégrée de 74 nb~! dans les
données de collisions & 7 TeV.
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d’identification dans le tonneau (& gauche) et dans les bouchons (& droite) avec une luminosité intégrée
de 74 nb~! dans les données de collisions a 7 TeV.

et [A.12] Données et simulation sont raisonnablement consistants.
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