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“On se croit naturellement bien plus capable d’arriver au centre des choses que d’em-
brasser leur circonférence. L’étendue visible du monde nous surpasse visiblement; mais
comme c’est nous qui surpassons les petites choses, nous nous croyons plus capables de
les posséder, et cependant il ne faut pas moins de capacité pour aller jusqu’au néant que
Jusqu’au tout; il la faut infinie pour l'un et autre; et il me semble que qui aurait compris
les derniers principes des choses pourrait aussi arriver jusqu’a connaitre l'infini. L un
dépend de l'autre et l'un conduit a lautre. [...]”

“Connaissons donc notre portée; nous sommes quelque chose, et nous ne sommes
pas tout; ce que nous avons d’étre mous dérobe la connaissance des premiers principes,
qui naissent du néant; et le peu que nous avons d’étre nous cache la vue de l'infini.”

Blaise Pascal (1623-1662)
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Résumé

Le LHC, qui est le collisionneur proton-proton le plus puissant du monde situé au CERN (Suisse), donne
une occasion unique de pouvoir tester nos connaissances des interactions fondamentales & ’échelle du TeV.
Au cours de cette these, deux projets ont été accomplis dans ce but. Tout d’abord, la mesure de la section
efficace de production d’au moins deux photons dans ’état final (pp — vy + X) a été réalisée & 'aide des
données prises avec une énergie dans le centre de masse de 8 TeV par le détecteur ATLAS, qui est I'un des
détecteurs polyvalents installé autour du LHC. Les photons sont des particules intéressantes pour tester la
théorie de l'interaction forte (chromodynamique quantique ou QCD) car ils sont couplés aux quarks sans
pour autant s’hadroniser, ce qui permet de pouvoir les mesurer avec une tres bonne résolution. La mesure
de leur taux de production au LHC permet de tester la QCD a la fois dans le domaine perturbatif et non-
perturbatif. Elle est également sensible a I’émission de particules a basse énergie dans ’état initial, qui est
un phénomene délicat a décrire d’un point de vue théorique a cause des divergences molles et collinéaires
découlant de la QCD. Les incertitudes expérimentales ont été divisées par un facteur 2 ou plus comparé aux
mesures réalisées précédemment au LHC ou au Tevatron (Fermilab, EtatS—Unis) et la tres bonne statistique
des données d’ATLAS a 8 TeV a permis une augmentation significative & la fois de la résolution et de la
portée de la mesure. En général, un bon accord est observé avec les prédictions théoriques. Le second projet
réalisé au cours de la thése est consacré a ’évaluation du potentiel de découverte relié a la mesure de la
diffusion yy au LHC (yy — ~vv). La diffusion vy est un processus singulier car prédit uniquement via des
fluctuations quantiques qui n’a jamais été observé directement. Il implique un terme de couplage a quatre
photons, qui montre une sensibilité significative a une large gamme de modeles d’extension du modele standard
a haute énergie, tels que ceux prédisant I’existence de dimensions supplémentaires de 1’espace pour résoudre le
probleme de hiérarchie. En tirant profit du flux important de photons venant des protons au LHC, je montre
qu’il est possible de découvrir des couplages anomaux a quatre photons avec une sensibilité permettant de
rivaliser avec certaines recherches directes. Enfin, j’ai eu 'occasion de tester la nouvelle puce SAMPIC qui
vise a réaliser des mesures de temps de vol avec une précision de l'ordre de quelques picosecondes grace a
un échantillonnage rapide des signaux de détecteur. Les performances de SAMPIC ont été testées a partir
de signaux gaussiens produits par un générateur et par des détecteurs soumis & des impulsions infrarouges.
Dans ces conditions idéales, SAMPIC permet de réaliser des mesures de temps de vol avec une résolution de
Pordre de 4 (40) ps pour les signaux générés (de détecteurs).

Mots-clefs : ATLAS, LHC, QCD, photon, modele standard, mesure de temps de vol.

MEASUREMENT OF THE ISOLATED-PHOTON PAIR CROSS-SECTION IN THE ATLAS EXPERIMENT AT
THE LHC AND STUDY OF FOUR-PHOTON COUPLINGS

Abstract

The LHC, which is the most powerful proton-proton collider in the world located at CERN (Switzerland),
brings unprecedented opportunities to test our knowledge of the fundamental interactions at the TeV scale.
In this work, two main projects have been achieved for this purpose. First, the production cross section
measurement of at least two photons in the final state (pp — vy + X) is performed with data taken at a
center-of-mass energy of 8 TeV by the ATLAS detector, which is one of the multipurpose detector installed
around the LHC ring. Photons are interesting probes to test the theory of strong interactions (Quantum
chromodynamics or QCD) since they couple significantly to quarks but do not hadronize and thus still allow
to perform high resolution measurements. The measurement of their production rate at the LHC allows to
test QCD in both the perturbative and the non-perturbative domain. It is also sensitive to the emission
of soft particles in the initial-state, which is tricky to handle on the theory side due to the collinear and
soft divergences arising in QCD. Experimental uncertainties have been reduced by a factor 2 or more with
respect to the measurements performed previously at the LHC or at the Tevatron (Fermilab, USA) and the
high statistics of the ATLAS data sample at 8 TeV allows to increase significantly both the reach and the
resolution of the measurement. In general, a good agreement is observed with theoretical predictions. The
second project achieved in this work is dedicated to the evaluation of the light-by-light scattering potential
(LbyL, vy — 77) for new physics searches. LbyL is an intriguing process arising from quantum fluctuations
only that has never been observed directly. It involves four-photon couplings, which are shown to be highly
sensitive to a broad range of new physics models at high energy such as the ones predicting the existence
of extra spatial dimensions to solve the hierarchy problem currently affecting the standard model of particle
physics. By taking benefit of the photon flux from the protons at the LHC, I show that one may discover
anomalous four photon couplings with a sensitivity allowing to compete with several direct new physics
searches. Finally, I had the opportunity to test the new SAMPIC chip which aims to perform time-of-flight
measurements with a few picoseconds precision from fast samplings of detector signals. SAMPIC timing
capabilities have been tested using Gaussian signals generated by a signal generator or by silicon detectors
pulsed with an infrared laser. Under these ideal conditions, the SAMPIC chip has proven to be capable of
timing resolutions down to 4 (40) ps with synthesized (silicon detector) signals.

Keywords : ATLAS, LHC, QCD, photon, standard model, timing measurement.
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Introduction

En ce mois d’avril 2016, le grand collisionneur de hadrons (LHC, pour large hadron
collider) [1] du Centre Européen pour la Recherche Nucléaire (CERN) est sur le point de
redémarrer afin de débuter ’acquisition de nouvelles données de collisions proton-proton
avec une énergie dans le centre de masse inégalée de /s = 13 TeV. Apres les premieres
données prises a 'automne 2015, une statistique conséquente devrait pouvoir étre accu-
mulée a /s = 13 TeV d’ici la fin de 'année 2016. 11 est évident que le redémarrage d'un
collisionneur permettant de sonder un domaine en énergie encore inexploré constitue un
événement majeur pour la physique des hautes énergies, qui pourrait bouleverser profon-
dément notre compréhension des tous premiers instants de I'Univers. Une telle occasion
pour approfondir nos connaissances dans ce domaine ne se reproduira probablement pas
avant au moins plusieurs dizaines d’années.

En attendant les nouvelles données du LHC, il est intéressant de faire un bilan rapide
de ses premiéres années d’exploitation. Les prises de données a /s = 7 et 8 TeV (2010-
2012) ont permis la découverte du boson de Higgs [2, 3], qui était la derniére particule
manquante prédite par le modele standard de la physique des particule [4,5]. Le mo-
dele standard (MS) est la théorie actuelle décrivant les interactions entre les particules
¢lémentaires qui constituent la matiere. L’existence du boson de Higgs, prédite dans les
années soixante et établie pres de cinquante ans plus tard, constitue ainsi un de ses plus
gros succes. Cependant, la balle est a nouveau dans le camp des expérimentateurs. En
effet, le MS n’explique pas tout et un certain nombre de questions reste en suspens,
comme nous le verrons. En particulier, le MS nécessite un réglage fin de ses nombreux
parametres libres afin d’étre prédictif a partir de ’échelle de plusieurs TeV, ce qui pour-
rait indiquer I'existence de nouveaux phénomenes dans la gamme d’énergie sondée par le
LHC. Les physiciens théoriciens ont cependant besoin d’indices expérimentaux supplé-
mentaires afin de pouvoir discriminer entre les nombreuses extensions possibles du MS.
Les données a 7 et 8 TeV ont malheureusement apporté tres peu d’éléments probants
a ce sujet, laissant planer le doute quant a I’échelle en énergie réelle de ces nouveaux
phénomenes.

Pendant mes années de these, je me suis intéressé plus particulierement a la produc-
tion de photons au LHC. Les photons sont des particules intéressantes a plus d’'un titre.
Tout d’abord, elles constituent les seules particules connues de masse nulle directement
observables expérimentalement. Cette caractéristique leur accorde un statut particulier
vis-a-vis de la théorie de la relativité, en leur permettant de voyager a la vitesse ¢ dans le
vide. Elle a également des conséquences tres importantes sur ’électrodynamique quan-
tique (QED, pour quantum electrodynamics), avec par exemple la conservation de la
charge électrique et la propriété de renormalisabilité, permettant de résoudre les pro-
blemes de la QED reliés aux divergences ultraviolettes en garantissant la validité de la
théorie a tous les ordres d’un développement perturbatif. En contrepartie, la masse nulle
des photons mene a des divergences infrarouges, qui sont considérées cependant comme
bien comprises en général.

A basse énergie, un certain nombre de phénomenes tels que l'effet Casimir ou la
violation des inégalités de Bell n’a pu étre observé qu’a l'aide de photons jusqu’a main-
tenant. Par ailleurs, bien que la QED soit le secteur du modele standard ayant été
testé avec la plus grande précision, la diffraction vy (yy — 77), processus purement



16

issu de fluctuations quantiques prédit par la QED, n’a jamais encore pu étre observé
directement. Il n’est donc absolument pas exclu que les photons soient un portail vers
de nouveaux phénomenes tres faiblement couplés tels que 'existence d’axions (basse
énergie) [6] ou de dimensions supplémentaires de I’espace (haute énergie) [7].

Apres avoir été I'un des canaux de découverte du boson de Higgs au LHC (H — ~7),
les paires de photons ont été a nouveau sur les devants de la scene récemment a 1’occasion
de I’exces modéré observé a la fois par les collaborations ATLAS et CMS dans les états
finals 7y autour d’une masse de 750 GeV dans les premicres données a /s = 13 TeV du
LHC [8,9]. Le mode de désintégration en paires de photons est intéressant en particulier
dans le cadre de la recherche de nouvelles particules scalaires, pseudo-scalaires ou de spin
2. Dans un futur proche, il pourrait ainsi devenir une voie d’exploration privilégiée pour
étudier un éventuel nouveau secteur scalaire/spin 2 a intégrer dans le MS. D’autre part,
les photons étant couplés aux constituants du proton et produits en grande quantité, ils
forment également une fenétre d’observation intéressante pour 1’'étude de l'interaction
forte (QCD, pour quantum chromodynamics), particulierement pertinente dans le cas
de collisions proton-proton comme au LHC. En effet, du point de vue expérimental,
les photons produisent des signaux tres propres dans les détecteurs contrairement aux
constituants du proton qui sont observables uniquement par l'intermédiaire de jets de
particules collimatés constitués de divers états liés de I'interaction forte (hadrons).

J’ai également eu 'occasion pendant mes années de these de travailler sur une nou-
velle puce électronique appelée SAMPIC développée par une collaboration entre le
service d’électronique des détecteurs et d’informatique de I'Irfu (Irfu/SEDI) et le service
d’électronique, recherche en détecteurs et instrumentation du laboratoire de 'accéléra-
teur linéaire d’Orsay (LAL/SERDI). SAMPIC permet de mesurer des temps d’arrivée
de particules avec une résolution de 'ordre de quelques picosecondes a partir d'un signal
de détecteur. Ce projet a constitué une ouverture tres enrichissante pour moi, en me
donnant a la fois les outils et I’envie de poursuivre une activité hardware dans le futur.

Le manuscrit de these suit le plan suivant : dans la partie [} une revue succincte des
principes et propriétés fondamentales du modele standard de la physique des particules
est donnée. Apres une courte introduction constituant la section [I, les sections [2] et
introduisent respectivement le secteur électrofaible et le secteur fort du MS. Ces dernieres
s’achevent chacune sur une ouverture aux deux projets principaux de la these : I’étude des
couplages a quatre photons, formant le projet phénoménologique principal de la these,
et la mesure de la section efficace de production de paires de photons & /s = 8 TeV
avec les données de collision proton-proton du détecteur ATLAS, formant la mesure
expérimentale principale effectuée pendant la these.

Dans la partie[[T] le collisionneur du LHC ainsi que le détecteur ATLAS sont intro-
duits. Une parenthese est également faite dans la section [6] sur les détecteurs de protons
a l'avant au LHC et la mesure de temps de vol. Cette section sera utile a la bonne
compréhension du projet phénoménologique principal (voir partie ainsi que de ma
tache technique accomplie au sein de la collaboration ATLAS avec la puce SAMPIC

(voir partie [VI).

Dans la partie , le traitement des photons dans les données & /s = 8 TeV
d’ATLAS est décrit, incluant notamment la reconstruction, la calibration, 1'identifi-
cation et les criteres d’isolation appliqués pour la sélection des photons. Un soin parti-
culier est apporté a la définition de 1’énergie d’isolation, dont 1’étude et la correction ont
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constitué le travail de performance principal accompli pendant les années de these (voir
section [10)).

Dans la partie[[V], la mesure expérimentale principale effectuée pendant les années de
these est décrite en détail. Celle-ci a consisté a mesurer la section efficace de production
de paires de photons a /s = 8 TeV avec les données de collision proton-proton du
détecteur ATLAS au LHC. Elle constitue entre autres un test de précision important
de la théorie des interactions fortes (QCD) a tres haute énergie.

Dans la partie [V] le projet phénoménologique principal effectué pendant les années
de these est décrit en détail. Celui-ci s’est porté sur I’évaluation de la sensibilité des
expériences ATLAS-AFP et CT-PPS du LHC aux couplages anormaux a quatre
photons a tres haute énergie. Les contributions prédites dans le cadre du modele standard
sont revisitées au préalable dans la section [20]

Dans la partie [V]] les résultats finals issus de ma tache technique dans ATLAS sont
présentés. Celle-ci a consisté a tester la nouvelle puce SAMPIC, qui a été congue pour
mesurer des temps de vol de particules avec une résolution de quelques picosecondes.
Pour cela, SAMPIC échantillonne tres rapidement des signaux de détecteur, ce qui
constitue une rupture technologique importante actuellement en plein essor comparée
aux systemes existants.

Finalement, le manuscrit s’achéve sur une conclusion générale dans la partie [VII]
Quatre appendices numérotés de [A] & [D] apportant des précisions supplémentaires utiles
aux lecteurs intéressés sont disponibles par la suite ainsi que ’ensemble des références
bibliographiques employées pour la rédaction.
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20 CONSIDERATIONS GENERALES

1 Considérations générales

1.1 Le modele standard : une théorie quantique des champs

Le modele standard de la physique des particules (MS) est la théorie actuelle décri-
vant les interactions entre les particules élémentaires qui constituent la matiere. Il repose
largement sur le concept de champ, qui est une notion fondamentale de la physique mo-
derne. En effet, les champs, qui ne sont qu’un artefact de calcul en mécanique classique
(exemple : le champ de pesanteur terrestre g, ||7]| = 9,8 m.s72), acquierent une réalité
physique intrinseque et une dynamique propre avec la théorie de la relativité restreinte
et le postulat d’une vitesse limite ¢ a la propagation de I'information. Ils deviennent alors
indispensables a la description de certains phénomenes. La théorie quantique des champs
est le formalisme mathématique adapté a I'application de la mécanique quantique aux
champs [10,11].

Etant donné les tres petites échelles de distance mises en jeu lors des interactions
élémentaires, souvent associées a de tres hautes densités d’énergie et donc a des vi-
tesses relativistes, il est naturel de construire le MS comme une théorie quantique des
champs relativiste. Le MS inclut la description des interactions associées a trois types de
champs : le champ électrofaible, le champ de Brout-Englert-Higgs (BEH) et le champ de
'interaction forte. La gravitation en est pour le moment exclue. Environ 107! seconde
apres le Big-bang, la brisure spontanée de symétrie électrofaible par le mécanisme de
BEH [4,5] conduisit & la scission du champ électrofaible en champs électromagnétique et
nucléaire faible (voir section , qui sont décrits respectivement par ’électrodynamique
quantique (QED) [12-15] et le modele de Glashow-Weinberg-Salam [16-18]. L’interac-
tion forte est décrite par la chromodynamique quantique (QCD) [19] (voir section .
Tous ces formalismes se basent sur une théorie quantique des champs particuliere.

Les différentes particules élémentaires de matieres (fermions) qui ont été identifiées
au cours du temps peuvent étre classées en fonction de leurs nombres quantiques et
de leurs couplages par rapport aux interactions fondamentales mentionnées plus haut.
Deux grandes catégories co-existent : les leptons, qui ne sont pas couplés a l'interaction
forte, et les quarks qui eux sont couplés a l'interaction forte. Les quarks et les leptons se
décomposent indépendamment en six saveurs, elles-mémes regroupées en trois généra-
tions qui possedent des propriétés similaires ; seules les masses different. L’existence de
générations ou de sous-structures supplémentaires est fortement contrainte par les me-
sures expérimentales, effectuées principalement au grand collisionneur électron-positron
(LEP) [20] et au grand collisionneur de hadrons' (LHC) [1] du Centre Européen pour
la Recherche Nucléaire (CERN) situé a Geneve (Suisse), ainsi qu’au Tevatron [21] du
laboratoire national de Fermilab (Etats—Unis), qui est également un collisionneur de
hadrons.

Par ailleurs, comme conséquence de la quantification, chacune des interactions fonda-
mentales se voit attribuer un certain nombre de particules médiatrices associées (bosons)
en fonction des symétries internes de la théorie des champs sous-jacente. L’importance
des symétries dans la construction du MS est developpée de maniere succinte dans la
section [I.2] Un tableau récapitulatif des particules élémentaires incluses dans le modele
standard est montré dans la figure

Les hadrons sont des particules composites liées par I'interaction forte (voir section .
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Fi1G. 1 — Particules élémentaires incluses dans le modele standard de la physique des
particules. Seuls les différents états de masse sont représentés [22].

1.2 Symétries et invariances

Une symétrie correspond a l'invariance d’un objet par certains types de transfor-
mations. Un des exemples le plus courant de systeme symétrique est la réflection d’une
image dans un miroir plan (voir figure . Ici, la symétrie est dite discrete car ’ensemble
des transformations associées est fini, et méme réduite a un élément dans ce cas particu-
lier : (z,y,2) — (—x,y, z). Les symétries jouent un role prépondérant dans la structure
du modele standard, en particulier celles basées sur un ensemble de transformations in-
fini et continu. Cela provient en grande partie du théoreme formulé par Emmy Noether
en 1918 [23] :

“A toute transformation continue d’un champ laissant [’action invariante est asso-
ciée une grandeur qui se conserve.”

Ainsi, chaque symétrie continue d'un lagrangien a pour conséquence la conser-
vation d'une quantité. Dans le cas d'une symétrie locale, c’est a dire lorsque l'en-
semble des transformations associées est paramétré par les coordonnées d’espace-temps
z, = (2° %), on I'appelle une invariance de jauge. Cet ensemble définit alors un groupe
de jauge. Par exemple, la QED repose sur le groupe de jauge U(1)q, assurant la conser-
vation de la charge électrique @ (voir section . Ce degré de liberté supplémentaire a
également une importance particuliere pour garantir le caractere renormalisable du MS,
une propriété fondamentale qui lui permet de préserver sa prédictivité a tous les ordres

d’un développement perturbatif [10].

Les symétries du lagrangien du modele standard permettent de retrouver la conserva-
tion du tenseur énergie-impulsion (qui inclut la conservation de I’énergie, de I'impulsion
et du moment angulaire), des charges de la QCD (couleurs), des charges de l'interac-
tion électrofaible (hypercharge et isospin faible, et donc de la charge électrique), et du
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A'(-2, 4 (2, 4)
4

F1G. 2 — Réflection d’une image dans un miroir plan. L’axe z est perpendiculaire au plan
(x,y). La transformation laissant la figure invariante correspond & l’ensemble réduit a
Iélément {(x,y,2) — (—x,y,2)} [24].

nombre baryonique et leptonique global. Il existe également des symétries dites “appro-
chées”, qui ne sont pas rigoureusement exactes mais permettent d’obtenir des résultats
intéressants. Par exemple, la symétrie SU(3)gaveur €ntre les quarks u, d et s est une bonne
approximation permettant de décrire 'interaction forte et d’expliquer la spectroscopie
des baryons et mésons plus simplement qu’avec la QCD complete [25].

Il existe également des symétries du MS qui sont discretes, comme ’opération consis-
tant a renverser I’écoulement du temps (7'), a échanger particules et antiparticules (ap-
pelée conjugaison de charges, ('), ou a changer 'orientation de I'espace (appelée parité,
P). Elles ne rentrent pas dans le cadre du théoreme de Noether, mais soulevent des
questions intéressantes : la gravitation, 1’électromagnétisme et l'interaction forte sont
symétriques par rapport a C'; P et T'. L’interaction faible viole C' et P individuellement,
mais pas C'P et T. Certains processus rares impliquant des mésons K, D et B violent
CP et T', mais toujours pas C'PT" qui pour le moment semble étre une symétrie parfaite
de la nature [26]. La violation de C' et P individuellement par Iinteraction faible est
prédite de facon satisfaisante par la théorie de jauge de Glashow-Weinberg-Salam, mais
I'origine des violations de C'P reste a éclaircir. Ces processus rares pourraient étre a
l'origine de 'asymétrie matieére/anti-matiere observée dans I’Univers, qui constitue un
des mysteres de la physique moderne.

D’autre part, notre compréhension des tous premiers instants de 1’Univers et les
espoirs de voir émerger un jour une théorie de grande unification décrivant avec le méme
formalisme toutes les grandes interactions fondamentales [10,11] reposent largement sur
le concept de brisure de symétrie, qui sera discuté dans la section 2.2} Tout semble donc
indiquer que les symétries de la nature, déja indispensables a la compréhension du MS,
vont continuer a jouer un role de premiere importance dans ses futurs développements.

En plus d’un cadre théorique solide, tous les modeles nécessitent des confirmations
expérimentales. L'importance de la physique expérimentale dans la construction du mo-
dele standard est rappelée dans la section [1.3]
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1.3 Lien avec la physique expérimentale

Aucune théorie ne peut étre complete sans un appui expérimental. Cela est parti-
culierement vrai dans le cas du modele standard, qui décrit des phénomenes a 1’échelle
des particules élémentaires et donc non observables directement dans notre vie de tous
les jours. Le tester précisément nécessite donc un investissement important de la part
des physiciens expérimentateurs.

D’une maniere générale, tous les modeles comportent un certain nombre de para-
metres libres devant étre mesurés. Au total, le MS ne compte pas moins de dix-neuf
parametres libres [27].2 Ce chiffre important accorde un role de premier plan aux phy-
siciens expérimentateurs, qui ont pour mission de batir des grandes expériences comme
ATLAS au LHC (voir partie [[I) pour mesurer avec une grande précision ces quantités
clés. Celles-ci peuvent ensuite étre utilisées par les physiciens théoriciens afin de produire
des prédictions fiables, qui sont a leur tour testées dans les grandes expériences.

Différentes techniques expérimentales ont été adoptées au fil des années pour déve-
lopper et tester le modele standard. En particulier, I’étude de collisions de particules
a tres haute énergie est I'une des méthodes les plus utilisées : grace a la conversion
de I’énergie de collision en énergie de masse, les différentes particules instables du MS
peuvent étre recréées artificiellement pendant un tres court instant. Leurs produits de
désintégration sont alors identifiés dans de grands détecteurs afin d’étudier en détail
I'interaction initiale. Un résumé des principaux collisionneurs de particules construits
ou en projet pour les années futures est montré dans la figure [3| en fonction de leur
énergie de collision dans le centre de masse, augmentant au fur et a mesure des progres
technologiques. Les premieres machines datent des années soixante et la derniere mise
en service est le LHC du CERN. D’autres sont en projet, comme le collisionneur linéaire
international (ILC) [28] ou le collisionneur circulaire futur (FCC, non représenté sur la
figure) [29]. Elles sont classées en deux types principaux : les collisionneurs électrons-
positrons et les collisionneurs de hadrons (protons, antiprotons ou ions). Des détails
supplémentaires sur le LHC et I'expérience ATLAS seront donnés dans la partie [[I]

Cependant, des arguments a la fois théoriques (naturalité, probleme de la hiérar-
chie, ...) et expérimentaux (matiere noire, asymétrie matiere/anti-matiere, ...) indiquent
que le modele standard est aujourd’hui incomplet, comme cela sera développé par la
suite. Par conséquent, de nombreuses extensions sont proposées par les physiciens théo-
riciens afin de ’améliorer, le plus souvent en postulant I’existence de nouvelles particules,
comme la supersymétrie [31,32], et/ou de nouvelles sous-structures pour des particules
déja identifiées, comme les théories de Higgs composite [33]. Notons aussi I'idée de 1'exis-
tence de dimensions supplémentaires de 'espace [34]. Ces nouveaux phénomenes hypo-
thétiques sont appelés d’'une maniere générale “nouvelle physique”, et sont caractérisés
par une échelle d’énergie typique, correspondant par exemple a la masse de nouvelles
particules ou a I’énergie de liaison d’une nouvelle interaction. Ils permettent de résoudre
un certain nombre de problemes du MS actuel. Certains d’entres eux seront abordés
plus en détail dans les sections suivantes.

De leur coté, les physiciens expérimentateurs cherchent a détecter des signaux de
nouvelle physique, soit directement, soit indirectement. La méthode directe consiste a

2Ce chiffre est correct pour des neutrinos de masse nulle. Dans le cas contraire, sept paramétres
libres supplémentaires doivent étre considérés.
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F1a. 3 — Résumé des différents collisionneurs de hadrons (carré) et électron-positron
(rond) mis en service depuis les années soixante, en fonction de leur énergie de collision
dans le centre de masse. Le LHC du CERN est la derniere machine a avoir été mise en
service (2009), tandis que I'ILC devrait étre la prochaine a étre démarrée. L’énergie de
collision des collisionneurs de hadrons a été divisée par un facteur allant de six a dix
afin de tenir compte de la nature composite des particules qu’ils font se rencontrer [30].

sonder des domaines encore non explorés par ’homme, par exemple en faisant ren-
trer en collision des particules a des énergies encore jamais atteintes sur Terre, comme
au LHC. La méthode indirecte se concentre sur des mesures de précision de cer-
tains parametres tres contraints du MS, comme par exemple la masse du boson W
(mw ~ 80.385 GeV [35]), afin de détecter des déviations éventuelles par rapport a la
théorie et de tester la cohérence générale du modele. Elle présente ’avantage de ne pas
dépendre des différents modeles de nouvelle physique. Les deux approches sont cepen-
dant tres complémentaires : la premiere permet un test direct des différentes propositions
d’extension du MS a partir de données prises dans des zones non explorées, alors que
la seconde permet de détecter de légeres déviations induites par une nouvelle physique
peut-étre encore hors de portée, mais ayant tout de méme des effets a plus basse énergie
grace aux fluctuations autorisées par la mécanique quantique.

Afin de mieux comprendre les succes et limites du MS, quelques-unes de ses proprié-
tés fondamentales dans le secteur électrofaible et nucléaire fort sont introduites dans les
sections [2) et [3] respectivement. Chacune des deux sections s’acheve avec une ouverture
sur les travaux expérimentaux ou phénoménologiques effectués pendant les années de
these reliés a ces deux secteurs : les couplages a quatre photons sont détaillées dans la
section 2.4] tandis que l'importance des tests de précisions de la QCD au LHC a l'aide
de photons est soulignée dans la section [3.5
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2 Electromagnétisme, interaction faible et brisure
de symétrie

2.1 Le champ électromagnétique et nucléaire faible

Bien qu’ayant des propriétés tres différentes a I’heure actuelle, les champs électroma-
gnétique et nucléaire faible sont intimement liés dans le modele standard. Il est possible
de retrouver quelques-unes de leurs propriétés importantes en étudiant certains termes
de leur lagrangien respectif.

Commencons par le cas simple de la QED. Partant des équations de Maxwell régis-
sant 1’électrodynamique classique, le lagrangien du champ électromagnétique en présence
d’une charge Q décrite par le quadrivecteur courant J™ = (p; 7) peut se formuler de la
facon suivante :

1
Lon = = FuF™ + QM A, (1)

-

ou A = (V; A) est le quadrivecteur potentiel et F), = 0,4, — 0, A, est le tenseur élec-
tromagnétique. On cherche a faire intéragir une particule de matiere (fermion) chargée,
décrite par une fonction d’onde notée 1, avec le champ électromagnétique. La dyna-
mique des fermions chargés est donnée par ’équation de Dirac, qui a pour lagrangien
associé :

ﬁDirac = ¢(Z%aﬂ - m)¢7 (2)

oil y* sont les matrices de Dirac, ¥ = 1f7% est 'adjoint de Dirac et m est la masse
au repos de la particule. D’apres I’équation de Dirac, cette particule modifie le courant
de la fagon suivante : JEM = Y,%. On cherche également a ce que le lagrangien de ce
systeme soit invariant par la transformation locale :

1

AMHAL:A“—Q

Oua(), (3)

ol «(z) est une fonction arbitraire des coordonnées de l'espace-temps. Cette transfor-
mation correspond au degré de liberté sur la définition du quadrivecteur A dans les
équations de Maxwell [10,11]. En remplacant A, par Aj, dans I'équation , on obtient
comme condition sur la fonction d’onde ) son invariance par la transformation suivante :

P(z) = ¢ (x) = Ty (). (4)

On introduit souvent la dérivée covariante D,, = 0, +1QA,, pour écrire le lagrangien
de la QED, ce qui donne finalement :

1
EQED = w(Z’YﬂDu — m)w — ZFMVF'UV. (5)



26 ELECTROMAGNETISME, INTERACTION FAIBLE ET BRISURE DE SYMETRIE

On obtient ainsi la dynamique du champ vectoriel A, de spin 1 (le photon) avec
un fermion décrit par la fonction d’onde ¢ (par exemple, 'électron, spin 1/2) et leurs
interactions. Afin d’avoir une théorie quantique viable qui préserve le principe de causa-
lité, il faut également quantifier le champ de Dirac et le champ électromagnétique. Cela
n’est pas abordé ici par souci de concision, mais est détaillé par exemple dans [10]. On
obtient alors la notion de particules comme quanta des différents champs en présence.
Notons que la condition obtenue dans 1’équation [4] sur la fonction d’onde assure une
symétrie locale du lagrangien de la QED correspondant au groupe de jauge U(1)q. Cela
induit la conservation de la charge électrique ) grace au théoreme de Noether, men-
tionné dans la section Il est également intéressant de remarquer que si le photon
avait une masse non nulle, le lagrangien aurait un terme supplémentaire %mQAMA“ qui
violerait I'invariance de jauge.

Au contraire, pour 'interaction nucléaire faible, responsable par exemple des désin-
tégrations radioactives de type (3, on observe expérimentalement des bosons de jauges
tres massifs (W*, Z°, voir figure . Celle-ci peut étre décrite de fagon satisfaisante
par une théorie de jauge basée sur le groupe SU(2), mais uniquement si les bosons sont
de masse nulle, en utilisant des arguments similaires a ceux de la QED. En revanche,
ces hautes masses rendent les bosons tres instables a cause du principe d’incertitude
d’Heinsenberg et donc semblent adaptées a la portée tres limitée de I'interaction faible,
qui est observée a 1’échelle nucléaire (107! metres) mais est absente aux échelles ma-
croscopiques. Ce probleme théorique majeur a été résolu en deux temps, d'une part
grace au mécanisme de BEH développé dans les années soixante expliquant 1’acquisition
des masses des différentes particules élémentaires par un processus dynamique provoqué
par une brisure spontanée de symétrie [4,5], et d’autre part par le modele d’unifica-
tion des interactions électromagnétique et nucléaire faible a haute énergie proposé par
Glashow-Weinberg-Salam [16-18]. Ces derniers ont été récompensés du prix Nobel en
1979, peu apres la découverte des courants neutres au CERN prédits par leur théorie.
Peter Higgs et Francois Englert I'ont recu en 2012, peu apres I'observation au LHC d'un
boson compatible avec le boson de BEH [2,3] prédit par le mécanisme du méme nom.?

L’interaction faible apres brisure de symétrie électrofaible présente plusieurs parti-
cularités, en plus ou en prolongation des violations de symétrie C' et P évoquées pré-
cédemment (voir section . Basée sur la charge électrique et un nombre quantique
supplémentaire appelé isospin faible (ou alternativement sur l'isospin faible et 1’hyper-
charge), elle se décompose en deux parties distinctes : les courants chargés, transportés
par les bosons W*, qui engendrent un changement de saveur et sont par exemple res-
ponsables des désintégrations radioactives de type [, et les courants neutres transportés
par le boson Z°, qui eux ne peuvent pas changer les saveurs. Sa grande spécificité pro-
vient de sa nature chirale, donnée par certains termes de couplages aux fermions de son
lagrangien explicités ci-dessous :

Lo = %[J;WM— + T, (6)
Lo _ _ 9 Z gn
Ene cos Oy Tu 2% (7)

3Robert Brout est malheureusement décédé en mai 2011, peut avant la découverte expérimentale du
boson de BEH.
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F1c. 4 — Reconstruction de la masse invariante du boson W par la collaboration L3 au
LEP, CERN, a partir des états finals WW~ — qqlv, | = e, u (gauche) [36]. Résumé des
mesures de section efficace totale ete™ — hadrons effectuées dans plusieurs expériences,
en fonction de I’énergie de collisions dans le centre de masse (droite) [37]. La résonance
autour de 91 GeV correspond au boson Z°.

ou CC et NC différencient les termes associés aux courants chargés et neutres, respecti-
vement, tandis que (M signifie que certains termes supplémentaires du lagrangien ont été
tronqués pour une meilleure compréhension. fy est un parametre libre du MS définis-
sant la charge élémentaire en fonction du couplage de l'interaction ¢ lors de la brisure
de symétrie électrofaible, e = gsin 0y, appelé angle de mélange (voir section . Ly,
Wj et W, sont les champs vectoriels de spin 1 associés respectivement au boson Z°,
W+ et W, et les Jﬁ sont les courants correspondants. La chiralité de 'interaction est

donnée par la forme de ces courants :

- 1—x _ - 1—7
T =D fow— o tas Iy =) fo— f (8)
f f
— U —agy
JMZ:ZJ[’YM%JC» (9)
f

ol les 7, sont les matrices de Dirac et les f, f; sont les fonctions d’onde des différents
fermions. 17% est I'opérateur correspondant a une projection sur la composante gauche
d’une fonction d’onde de fermion, habituellement décrite par un spineur a deux com-
posantes correspondant aux deux états d’hélicité autorisés par la statistique de Fermi-
Dirac. Les coefficients vy et @y sont fonctions de 'isospin faible et de la charge électrique
des fermions considérés.

Il apparait donc que seuls les fermions d’hélicité gauche se couplent aux bosons W=,
ce qui entraine la violation de parité déja mentionnée dans la section|1.2, Par invariance
de jauge de l'isospin faible, qui se présente en doublet de SU(2);, pour les fermions
gauches, les courants chargés entrainent nécessairement un changement de saveur des
fermions, symbolisé par les indices u et d (par référence aux quarks) dans 1’équation .
L’expression du courant neutre est plus complexe, car elle fait intervenir les composantes
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gauche et droite des fermions avec des poids différents, paramétrés par les coefficients
@\f et 6f.

Une difficulté supplémentaire vient du fait que les états propres de masse et de saveur
des quarks ne correspondent pas exactement, ce qui rend nécessaire la construction d’une
matrice de passage entre les deux, appelée matrice de Cabibbo-Kobayashi—-Maskawa
(CKM) [38].* La propriété d’unitarité de la matrice CKM interdit les courants neutres
changeant la saveur par le mécanisme de Glashow-Illiopoulos-Maiani [39].

Afin de comprendre la relation entre interaction faible, électromagnétisme et la so-
lution aux problemes liés a la masse des bosons de jauge, il est nécessaire de donner
quelques éléments de compréhension sur un phénomeme particulier ayant eu lieu au
tout début de 'histoire de notre Univers : la brisure de symétrie spontanée électrofaible.

2.2 Brisure de symétrie électrofaible

D’apres le modele de Glashow-Weinberg-Salam [16-18], qui n’a jamais été mis en dé-
faut expérimentalement, les interactions électromagnétiques et nucléaires faibles étaient
au moment du Big-bang décrites par une unique théorie de jauge dite électrofaible, ba-
sée sur le groupe SU(2);,xU(1)y, ou L est I'isospin faible et Y I'hypercharge. SU(2)y, et
U(1)y sont associés respectivement aux couplages g et g’ et aux champs (W)a=0,1,2 et
B, qui ont alors des bosons vecteurs de masse nulle. En effet, comme déja mentionné
dans la section 2.1 des bosons massifs feraient apparaitre des termes quadratiques dans
le lagrangien de type %m2X X" qui violeraient I'invariance de jauge. Pour une raison
légerement différente reliée a la structure interne de l’isospin faible, il est également
impossible d’avoir des 'origine des fermions massifs.

Le mécanisme de BEH [4, 5] permet de faire apparaitre dynamiquement des termes
de masse pour les bosons vecteurs et les fermions, en postulant 'existence d’un champ
scalaire complexe ¢ appelé champ de BEH et ayant un potentiel de la forme suivante :

U(6) = 12610 + 2 (816), (10)

ol u? < 0 et A > 0 des constantes. Ce potentiel est représenté sur la figure . La
condition p? < 0 impose l'existence d’une infinité de minimums répartie autour d'un
cercle de rayon v = y/—p?/A. Ce rayon correspond a la valeur moyenne du champ dans
I’état fondamental, appelée vacuum expectation value, qui est donc non-nulle. On peut
alors déja deviner ce qui s’est passé lors du refroidissement di a I’expansion de I’Univers :
dans un Univers infiniment chaud et dense, le champ ¢ a une énergie suffisante pour
monter tous les potentiels. Il a donc une valeur moyenne nulle. Cet état est représenté par
la boule centrée en zéro sur la figure[5 Le potentiel au voisinage de la position d’équilibre
(instable) présente alors une symétrie continue correspondant a la transformation :

U(¢o +0(x)) — Ulgo +o(x) - ), (11)

4Dans le modele standard, il n’existe pas de phénomene similaire dans le secteur leptonique puisque
les neutrinos n’ont pas de masse. Cependant, des oscillations de saveurs de neutrinos (allant donc &
Pencontre de la théorie la plus simple) sont observés et ont mené a la définition d’une matrice similaire
appelée Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata (PMNS).
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ou o(z) est une perturbation (complexe) du champ par rapport a sa position d’équilibre
0o, et 6 est un angle quelconque. Lorsque la température atteint une valeur proche de
la vacuum expectation value, le champ n’a plus 1’énergie suffisante pour monter tous
les potentiels et va donc passer dans un des ses états fondamentaux, représenté par
la deuxieme boule sur la figure |5l Il est impossible de prédire exactement dans quel
état fondamental la transition va s’effectuer, mais cela va avoir pour effet de réduire la
symétrie apparente du potentiel. En effet, au voisinage de la nouvelle position d’équilibre
(stable), le potentiel n’est plus invariant par la transformation de 1’équation [11]: il y a
brisure spontanée de symétrie.

F1G. 5 — Représentation schématique du potentiel de BEH. La premiere boule centrée
en zéro correspond a la position d’équilibre du champ au moment du Big-bang. La
deuxieme boule correspond a un état fondamental pris par le champ apres la brisure de
symétrie spontanée électrofaible [40].

Le fait que le champ de BEH prenne désormais une valeur moyenne non nulle va
générer des termes quadratiques mélangeant les champs électrofaibles (Wg)a:071,2 et B,
(voir début de la section) dans le lagrangien correspondant aux interactions de ¢ avec
les champs électrofaibles. Il reste a bien choisir les invariances de jauge de ¢ afin de
retrouver les propriétés du champ électromagnétique et nucléaire faible du MS. Il est
possible de montrer qu'un champ ® complexe correspondant a un doublet d’isospin faible
d’hypercharge 1 permet cela [10]. On peut alors reconnaitre de nouveaux états propres
de masse correspondants aux champs de l'interaction nucléaire faible Wj , W, et Z,
dans les termes quadratiques du lagrangien par identification avec la forme bien connue
d’un terme d’énergie cinétique %mQX xX*. Un autre champ noté A, et mélangeant WS
et B, reste lui sans masse et est identifi¢ a I’électromagnétisme.

Les combinaisons entre les champs (Wﬁ)azo,m et B, sont paramétrées par A, v et
les constantes de couplages de l'interaction électrofaible g et ¢’. On définit souvent un

parametre appelé angle de mélange et noté y,, déja mentionné dans la section [2.1] :

/

g . g
/g2 + g7 ’ /g2 + g7
Celui-ci permet d’écrire facilement la matrice de mélange permettant de passer de
la base (W3, B) a (Z, A), ainsi que 1’équation permettant de retrouver la charge élémen-

taire :
Z\  (cosby —sinfy\ (W3 (13)
A)  \sinby cosby ) \ B )’

cos Oy = sin Oy, = (12)
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e = gsinfy. (14)

Ow est un parametre libre du modele standard mesuré par les physiciens expéri-
mentateurs. Le couplage g, relié au groupe SU(2)y, reste inchangé entre interaction
électrofaible et nucléaire faible alors que la charge électrique représente un mélange
entre hypercharge et isospin faible. Les termes de mélange permettant d’obtenir WJ ,
W, et les termes de masse ne sont pas explicités ici mais se trouvent facilement dans
les ouvrages de référence.

De facon similaire, les masses des fermions sont générées en introduisant un iso-
doublet du champ ® ayant une hypercharge ¥ = —1. Les couplages de ce champ aux
fermions peuvent alors étre développés en utilisant des lagrangiens dit de Yukawa, du
nom du premier physicien qui explicita les couplages entre scalaires et fermions [41].

Il reste a étudier la dynamique du champ de BEH lui-méme apres brisure de symétrie.
La forme du potentiel U(¢) au voisinage de la nouvelle position d’équilibre (voir figure [5)
montre que les perturbations du champ peuvent étre de deux types : soit le long du cercle
de rayon v, soit dans la direction perpendiculaire. Si on développe le potentiel autour
de la position d’équilibre stable du champ, ¢(z) = v + \%(qﬁl () +i¢pa(x)), on obtient la
forme suivante :

4
U(9) =~ 4 5 - (-2 + O(6). (15)
Le choix de la position d’équilibre en (v, 0) ne fait perdre aucune généralité car im-
plique uniquement un choix de base approprié. L’équation [I5indique que la perturbation
selon I'axe des réels ¢; est un champ scalaire de masse non nulle égale & —2u% > 0. Sa
particule associée est appelée le boson de BEH et a été observée pour la premiere fois
en 2012 au LHC par les expériences ATLAS et CMS [2,3]. Sa masse —2u* > 0 est un
parametre libre de la théorie. En revanche, les termes en ¢3 s’annulent lors du dévelop-
pement du potentiel, indiquant que le champ ¢, est sans masse. Les champs de type ¢o
sont au nombre de trois pour ®, qui compte deux degrés de liberté supplémentaires par
rapport a ¢. Les particules associées aux champs de type ¢, sont appellées des bosons
de Goldstone. Elles n’apparaissent pas comme des particules physiques a part entiere
dans la théorie mais constituent des degrés de liberté supplémentaires nécessaires a la
génération des masses des trois bosons faibles.

2.3 Swucces et limites de la théorie électrofaible

La brisure de symétrie électrofaible est un des exemples typiques expliquant le grand
succes du modele standard. A partir de constatations expérimentales diverses, ie. I’exis-
tence de deux types de courants dans l'interaction faible, et du probleme théorique relié
a la masse des bosons de jauge, la théorie a su fournir un mécanisme général de géné-
ration de masse fonctionnant a la fois pour les bosons et les fermions. Celui-ci résout
élégamment le probléeme en unifiant deux interactions fondamentales a haute énergie a
I’aide du postulat minimal consistant a introduire un nouveau champ scalaire ayant les
bonnes propriétés. La théorie fournit des prédictions pour un grand nombre de phéno-
menes a des énergies variées, allant des désintégrations radioactives 5 (F, ~ 100 keV)
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aux bosons Z° porteurs des courants neutres (mz ~ 91 GeV), en passant par I’existence
du boson scalaire de BEH et de la valeur de ses couplages avec les autres particules.
La tres grande majorité est pour le moment largement vérifiée a des précisions toujours
plus hautes par les physiciens expérimentateurs.

Les figures [] et [7] montrent deux exemples de tests de la théorie électrofaible effec-
tués par le groupe GFITTER a 'aide de mesures de précision [42]. Dans la figure @, un
test de cohérence de la théorie électrofaible comparant les mesures directes de la masse
du boson W, du quark top et du boson de BEH avec leur prédiction indirecte est repré-
senté. Le recouvrement des barres vertes et bleues montrent que les différentes mesures
sont largement compatibles avec la théorie dans les barres d’erreurs. Dans la figure [7]
un résumé des mesures des observables électrofaibles est montré. Malgré quelques ano-
malies isolées telles que I'asymétrie avant-arriere pour les quark b, la grande majorité
des mesures sont en tres bon accord avec les prédictions de la théorie.
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Fi1G. 6 — Exemple de test de cohérence de la théorie électrofaible réalisé par le groupe
GFITTER & partir des masses du boson W, du quark top et du boson de Higgs [42].

Les mesures récentes reliées au boson de BEH effectuées par les collaborations AT-
LAS et CMS avec les données du run 1 du LHC (voir partie [lI) constituent un autre
exemple intéressant de test de la théorie électrofaible. En effet, une fois la masse du
boson de BEH mesurée, la théorie prédit de fagon tres précise ses différentes sections
efficaces de production en fonction du modes de production et les rapports de branche-
ment, reliés aux modes de désintégration. Ces mesures sont résumées dans la figure
et montrent un tres bon accord avec la théorie du MS, a la fois pour les modes de
production et de désintégration [43,44].

Cependant, la théorie reste non-satisfaisante sur un certain nombre de points. Par
exemple, le mécanisme de BEH n’explique pas la hiérarchie entre les masses des trois
générations de fermions, allant dans le secteur des quarks de 2.3 MeV pour le quark up a
173 GeV pour le quark top. Ces masses sont paramétrées par des couplages de Yukawa,
parametres libres du MS. Le modele standard compte d’ailleurs un grand nombre de
parametres libres, dix-neuf au total.> Malgré ce grand nombre de degrés de liberté, il

5Voir la note de bas de page N° section
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FiG. 7 — Résumé des différentes mesures des observables électrofaibles et comparai-
son avec les prédictions théoriques associées calculées par le groupe GFITTER. Celles-ci
peuvent étre obtenues par un ajustement global de toutes les mesures ou par détermina-
tion indirecte, correspondant a la prédiction d’un ajustement incluant toutes les mesures
sauf celle de 'observable en question [42].
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F1G. 8 — Mesures finales des modes de désintégration (gauche) [43] et de production
(droite) [44] du boson de BEH effectuées respectivement par les expériences ATLAS et
CMS avec les données du run 1 du LHC. Les prédictions du modele standard corres-
pondent a une force de signal p = 1.
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n’inclut pas la gravité, qui a une intensité 107 fois plus élevée que 'interaction électro-
faible.5 A cause de cette tres grande différence d’échelle, un réglage fin des parametres
est nécessaire afin de garantir la stabilité du MS a haute énergie, ce qui constitue le
probleme dit de “naturalité”.

D’autre part, le caractére chiral des courants chargés de linteraction faible (voir
équation @ oblige a construire les fermions du modele standard comme un doublet
de SU(2);, et un singulet de SU(2)g afin de garantir le changement de saveur observé
expérimentalement lors de I’émission ou de I’absorption d’un boson W¥, ce qui apparait
comme une construction ad hoc. De fagon plus générale, il semble légitime de s’interroger
sur la signification physique de certaines asymétries présentes a la fois dans le modele
standard et la nature, comme la différence de spin entre quanta d’interaction (bosons)
et de matiere (fermions),” ou encore la différence de charge et de masse entre leptons
(£e, 0 GeV < my < 1.8 GeV) et quarks (££,£%, 0.002 GeV < my < 173 GeV). Il
est également intéressant de remarquer que certaines symétries présentes naturellement
dans le MS, comme la symétrie matiere/anti-matiere apparaissant dans les solutions
de I’équation de Dirac, sont largement violées dans la nature, ce qui semble difficile
a intégrer dans le modele de fagon satisfaisante (mécanisme de violation de C'P, voir
section . Tous ces éléments pourraient étre des indices d’une théorie plus large, dont
le MS d’aujourd’hui ne serait qu'un cas limite.

D’autres aspects de la théorie restent a éclaircir comme la masse des neutrinos, plus
naturellement nulle dans le modele standard mais prouvées non-nulle dans les expé-
riences d’oscillations, ou encore les observations en cosmologie et en astrophysique de
I’effet d’une matiere inconnue appelée “matiere noire”, qui n’a pas de particules associées
dans le MS. Une liste plus compléte peut étre consultée dans les références [31,32].

D’un point de vue expérimental, aucune recherche directe récente n’a permis ’'obser-
vation de nouveaux phénomenes, bien que quelques anomalies restent a éclaircir comme
par exemple l'exces modéré observé dans les spectres des paires de photons a la fois
par les expériences ATLAS et CMS dans les premieres données a /s = 13 TeV au-
tour d’une masse de 750 GeV [8,9].8 Cela a pour conséquence de réduire tres fortement
I’espace des parametres d'un certain nombre de théories au-dela du modele standard
qui étaient favorisées jusqu’a récemment, comme le modele supersymétrique minimum
contraint (CMSSM) [46]. Il semble donc plus que jamais intéressant de rechercher des
effets de nouvelle physique d’une part dans des processus encore peu étudiés; d’autre
part de fagon plus robuste en s’affranchissant des dépendances aux différents scénarios
de nouvelle physique. C’est ce qui est proposé dans la section 2.4 ot on s’intéresse a
des processus singuliers a plus d’un titre et encore peu étudiés a haute énergie : les in-
teractions a quatre photons. En effet, ceux-ci apparaissent comme une tres bonne sonde
pour de nombreux modeles au-dela du MS, comme les modeles de Higgs composite [33]
ou de dimensions supplémentaires de ’espace [34].

6Cette valeur se calcule trés facilement en comparant échelle de Planck (~ 10! GeV) a I’échelle
électrofaible (~ 10?2 GeV).

"Cette aspect du modele standard devient naturel dans le cadre de la théorie supersymétrique.

8Une liste plus compléte des anomalies observées au LHC est disponible dans la référence [45].
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2.4 Les couplages a quatre photons, une nouvelle sonde a haut
potentiel pour des découvertes au LHC

2.4.1 Le processus de diffusion ~vy

La plupart du temps, deux faisceaux de photons rentrant en collision passent 1'un
a travers l'autre sans intéragir. Cela peut se comprendre en étudiant les solutions des
équations de Maxwell de 1’électrodynamique classique, qui sont des ondes planes obéis-
sant au principe de superposition. Cependant la QED, qui décrit avec une plus grande
précision les interactions électromagnétiques grace entre autres a la théorie quantique
des champs (voir section [2.1]), prédit une section efficace faible mais non nulle au pro-
cessus vy — 77, communément appelé diffusion vy ou light-by-light scattering (LbyL)
dans la littérature.

En effet, la diffusion v est rendue possible grace a la mécanique quantique, qui per-
met a un photon de fluctuer pendant un instant tres court en une paire particule/anti-
particule chargée. L’'une de ces particules peut alors absorber un deuxieme photon.
Lorsque la paire se recombine, deux photons sont a nouveau émis par I’annihilation ma-
tiere/antimatiere. L’interaction globale apparait comme une diffusion élastique mettant
en jeu un terme de couplage a quatre photons (4v). L’étude de la section efficace de ce
processus a donné lieu a des discussions théoriques tres fructueuses tout au cours du
XX¢ siecle, d’abord a basse énergie (< 2 GeV) lors de la découverte progressive de la
mécanique quantique et de la QED [47-51], puis a plus haute énergie pour son potentiel
a contraindre les modeles de nouvelle physique [7,52-59].

Les diagrammes de Feynman de LbyL a l'ordre de plus bas de la théorie des pertur-
bations (LO, pour leading order) sont montrés dans la figure @, gauche. Ils impliquent
une boucle de fermions chargés (quarks ou e, p, 7) ou de bosons chargés W=, et per-
mettent de calculer avec précision la section efficace prédite par le modele standard aux
énergies du LHC.? En effet, les corrections QED et QCD a un ordre supérieur (NLO,
pour nezt-to-leading order) ont été évaluées a la fois pour les boucles de bosons et de
fermions [54]. Leur contribution & la section efficace est faible (~ 1%) et sera négligée par
la suite. Le processus vy — H — vy contribue également a la section efficace LO, mais
est totalement négligeable devant les autres diagrammes [60]. En revanche, le vertex Z~~y
est interdit par le modele standard par conservation de 1’hélicité (théoréme de Young-
Landau). Les formules completes des amplitudes invariantes du processus de diffusion
~v7v a une boucle (LO) incluant les différents cas limites sont disponibles dans I’appen-
dice A de l'une des publications de these [57]. Les formules completes des amplitudes
invariantes a deux boucles sont disponibles dans [54].

Il est également important de mentionner I'existence d’un processus QCD menant
au méme état final mais initié par des gluons, représenté dans la figure [ droite. Dans
ce cas, uniquement les quarks peuvent circuler dans la boucle grace a leur couplage a la
fois & la QED et a I'interaction forte (voir section [3).

Le processus de diffusion vy n’a jamais pu étre observé directement a cause de sa
section efficace tres faible. En effet, la sensibilité des expériences dédiées, qui sondent
majoritairement les basses énergies, est encore de nombreux ordres de grandeurs en-

9Pour les énergies inférieures a4 8 GeV, des corrections hadroniques importantes dues aux effets de
confinements et aux résonances de mésons (voir section [3)) doivent étre prises en compte [54].
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F1G. 9 — Diagrammes de Feynman correspondant au processus de diffusion vy a 'ordre
le plus bas de la théorie des perturbations prédit par la QED (gauche). Processus QCD
similaire initié par des gluons (droite).

dessous des prédictions QED [61]. Cependant, son observation indirecte a basse énergie
a déja été réalisée de facon tres précise par 'intermédiaire de certains tests de précision,
comme la mesure du moment gyromagnétique de 'électron [62], sensible aux boucles
d’électrons, ou du muon [63], sensible aux boucles de muons, d’électrons et de hadrons.
Plusieurs autres expériences ont été proposées pour mesurer directement la LbyL a basse
énergie, par exemple en utilisant des lasers de haute puissance [64]. Un résumé récent
des différentes propositions est donné succinctement dans [64].

Par ailleurs, I’étude de deux processus proches est rapportée dans la littérature : la
séparation de photons dans un champ magnétique fort [65] et la diffusion de photons
dans le champ coulombien d’un noyau (diffusion de Delbriick) [66,67]. Seul le second a
été clairement observé, pour des énergies allant jusqu’a 7 GeV. Ces processus different
de la LbyL classique dans le sens ou deux des quatres photons de I'interaction sont issus
de fluctuations quantiques (photons virtuels).

A plus haute énergie quand les diagrammes présentés dans la figure @ (gauche)
décrivent la section efficace de fagon correcte, tres peu de contraintes existent sur la
diffusion 7. Un collisionneur photon-photon en serait 1’observatoire idéal, comme le
mentionnent plusieurs auteurs [52,68]. Cependant la construction d’une telle machine
est tres incertaine. Il semble alors pertinent de se poser la question de la faisabilité d’une
mesure au LHC.

Dans la section [2.4.2] les motivations pour une mesure directe a haute énergie de la
LbyL sont énoncées brievement et remises dans le contexte de la recherche de couplages
anormaux entre bosons électrofaibles démarrée au LEP (CERN). La section in-
troduit ensuite le travail phénoménologique de la partie [V qui a consisté a estimer le
potentiel d’observation du processus de LbyL dans les collisions proton-proton du LHC
et a calculer sa sensibilité aux modeles de nouvelle physique. Pour cela, le LHC est uti-
lisé effectivement comme un collisionneur photon-photon en s’appuyant sur le courant
¢lectromagnétique important induit par les protons lors de leur croisement.

2.4.2 Motivations pour une mesure directe

Tout d’abord, la mesure de la diffusion v+ a haute énergie constituerait un nouveau
test de précision de la QED. Celle-ci est pour le moment tres bien verifiée par I'expé-
rience (voir section [2.3)), a quelques exceptions prés comme par exemple la mesure du
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moment gyromagnétique du muon déja mentionnée au paragraphe précédent, qui bien
que déterminée avec une précision impressionnante (environ 0.5 parties par milion),
se situe & plus de trois déviations standards des prédictions théoriques [63]. Celles-ci
incluent des corrections quantiques poussées de la QED (jusqu’a quatre boucles), mais
aussi des interactions faibles et nucléaires fortes, sur lesquelles repose a priori la majorité
des incertitudes théoriques.

La suppression élevée du processus de LbyL. dans le MS en fait une sonde particu-
lierement appropriée pour la recherche de nouvelle physique [7,52-57,59]. En effet, la
section efficace tendant tres vite vers zéro a haute énergie (voir partie, la détection de
quelques événements a une énergie suffisamment haute pourrait suffire a revendiquer la
découverte d’un signal de physique au-dela du MS. De plus, les couplages a 4y en général
sont sensibles a une gamme tres large de nouveaux phénomenes, toute particule chargée
ou nouvelle résonance de spin zéro ou deux constituant une contribution supplémentaire
au couplage. Notons qu’il est important dans ce cas de prendre en compte les boucles de
bosons W¥ afin d’avoir une prédiction modele standard correcte, car celles-ci dominent
la section efficace a haute énergie du fait de la masse élevée du W (my =~ 80 GeV) [57].
Tout cela sera démontré explicitement dans la partie [V]

D’un point de vue historique, la recherche de couplages anormaux entre les bosons
du secteur électrofaible a été démarré au LEP (CERN), et s’est poursuivie en utilisant
les collisions de protons du Tevatron (Fermilab) et maintenant du LHC (CERN) [69].
De facon générale, ces recherches sont fortement motivées par le fait que les couplages
entres v, W* et Z° sont prédits de facon tres précise par la théorie électrofaible (voir
section . Ainsi, une légere déviation pourrait suffire a affecter significativement la
dynamique de la brisure de symétrie sous-jacente (voir section , et donc a terme
améliorer notre compréhension du role que jouent les champs scalaires dans la nature.

Techniquement, les couplages anormaux entre bosons sont le plus souvent introduits
dans les équations de la facon la plus générale possible, en ajoutant a la main les premiers
opérateurs de dimensions supérieures préservant les symétries du modele standard dans
le lagrangien. Les couplages de ces nouveaux termes sont alors paramétrés sous forme de
réels, prenant une valeur nulle dans le cas du M'S mais non-nulle pour un certain nombre
de modeles de nouvelle physique. Par exemple, pour les couplages anormaux trilinéaires
(aTGC, anomalous triple gauge couplings) WW+, deux opérateurs supplémentaires de
dimensions six sont généralement introduits, ce qui modifie le lagrangien correspondant
de la fagon suivante [70] :

A
Li" = —iel (W W™ = WHWR) A 4 (14 A )WEWT AY + S W wrr Ay,
w
(16)

ou E?;}/V” est le lagrangien effectif total du couplage WW~y et my est la masse des

bosons W. Les A, et Wf sont les tenseurs correspondant au photon et aux bosons
W, respectivement, et Vi = 0,V, — 0,V,,. Le premier terme de la somme donne le
vertex WFW ™~ familier de la QED. Ak, et A, correspondent aux couplages anormaux
introduisant les deux opérateurs supplémentaires, égaux a zéro dans le MS. La dérivation
du lagrangien effectif permet de calculer les sections efficaces pour différentes valeurs de
couplages anormaux, qui peuvent ensuite étre comparées aux données.
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Il est important de souligner qu’en utilisant ce formalisme, le lagrangien modifié
n’est plus qu’un lagrangien effectif, valide uniquement lorsque les effets de nouvelle
physique sont suffisamment faibles pour étre traités comme des petites corrections en
théorie des perturbations. En effet, lorsque 1’énergie de 'interaction devient trop proche
de I’échelle de nouvelle physique, les effets de seuils nécessitent un modele plus complet
donnant le détail des opérateurs supplémentaires pour pouvoir produire des prédictions
de sections efficaces fiables (limite de découplage). Il convient également d’évaluer la
section efficace uniquement pour des valeurs de Ak, et A, préservant 'unitarité de la
mécanique quantique (limite d’unitarité).

Les couplages anormaux trilinéaires WW+~, Zyy ou ZZvy sont déja fortement
contraints par les différentes expériences de collisionneurs, comme le montre le tableau
de résumé présenté dans la figure . Les couplages anormaux quartiques (aQGC, ano-
malous quartic gauge couplings) sont en revanche moins contraints, car plus délicats a
sonder. Ainsi, seuls les couplages yYWW et vZWW sont contraints directement par
les expériences de collisions (voir figure [11)), ce qui motive d’autant plus la recherche de
couplages anormaux a 4-.

Dans le cas d'une découverte de couplages anormaux a quatre photons, il pourrait
étre intéressant de tenter de faire un parallele avec d’autres phénomenes mettant en jeu
des photons observés en physique atomique, comme le paradoxe de Einstein-Podolsky-
Rosen et la violation des inégalités de Bell, confirmée depuis 1982 par ’expérience d’Alain
Aspect [71]. En effet, il est désormais établi que le phénomene d’intriquation quantique
implique certaines tensions avec la théorie relativiste dans sa formulation actuelle, ce
qui pourrait étre la porte d’entrée vers une physique au-dela du modele standard. En
particulier, I'existence de dimensions supplémentaires de 1’espace pourrait nous amener
a revoir la notion des distances pour certaines particules. La grande différence entre les
échelles en énergies considérées en physique atomique et en physique des hautes énergies
rendent néanmoins 1’établissement d’un lien entre les deux domaines délicat.

Dans la section [2.4.3] I’étude phénoménologique principale effectuée pendant les
années de these est introduite. Celle-ci consiste a estimer le potentiel d’observation de
la diffusion v dans les collisions proton-proton du LHC et a calculer sa sensibilité aux
modeles de nouvelle physique. Elle sera abordée en détail dans la partie [V]

2.4.3 Sensibilités au LHC

L’étude de la sensibilité des expériences ATLAS-Forward Proton Detector
(AFP) [72] et CMS-TOTEM-Precision Proton Spectrometer (CT-PPS) [73] du LHC
(voir partie aux couplages anormaux a quatre photons représente 'un des travaux
principaux effectué pendant les années de these, et sera abordée en détail dans la par-
tie [V] Tout d’abord, les contributions prédites par le MS sont revisitées et une mesure
potentielle du processus de LbyL dans les collisions proton-proton du LHC est exami-

née [57]. Cela fait écho & une mesure similaire récemment proposée dans la littérature a
partir des collisions Plomb-Plomb du LHC [59].

Ensuite, I’étude phénoménologique de la partie [V|considere les nouvelles données de
collisions proton-proton du LHC actuellement en cours d’acquisition (voir partie [lI]) afin
d’évaluer le potentiel de découverte de couplages anormaux a 4+ au LHC. En particulier,
elle considere le canal de production exclusif de di-photons avec détection des protons
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F1G. 10 — Limites actuelles sur les couplages anormaux WW+ (haut) et Zvyvy, ZZ~ (bas)
en fonction de différentes expériences : CMS, ATLAS (LHC), DO (Tevatron) et la
combinaison des différents détecteurs du LEP. Les couplages anormaux sont paramétrés
par différents termes sans dimension mentionnés dans la colonne la plus a gauche des
tableaux [69].
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July 2013 L

y DO limits CMSyy - WW limits

Anomalous WWyy Quartic Coupling limits @95% C.L. Channel Limits L \s
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F1G. 11 — Limites actuelles sur les couplages anormaux quartiques yyW W en fonction
de différentes expériences : CMS (LHC), DO (Tevatron) et L3 (LEP). Les couplages
anormaux sont paramétrés par différents termes mentionnés dans la colonne la plus a
gauche des tableaux. L’expérience ATLAS a également placé des limites en étudiant

I’état final W+~ au LHC, comparable a celle de CMS. Des limites posées par CMS
existent également sur yZWW et sont disponibles dans la référence [69].

intacts a 'avant, qui a ’avantage de contenir tres peu de bruit de fond apres coupures
par rapport aux canaux de recherche classiques, généralement inclusifs. Le terme exclusif
signifie que seul deux photons sont produits lors de l'interaction et rien d’autre, les
protons restant intacts. Des études basées sur des canaux similaires pour la recherche
des couplages anormaux entre photons et bosons W ou Z° sont déja présentes dans la
littérature [74,75]. Le diagramme au LO de la production exclusive de paires de photons
au LHC par LbyL est représenté dans la figure La détection de protons a ’avant au
LHC et la physique a ’avant en général seront introduites dans la derniere section de

la partie [

Partant d’une théorie effective basée sur des opérateurs de dimensions supérieures
(voir section pour simuler les couplages anormaux a 4 [56], les amplitudes com-
pletes sont ensuite produites dans le cas générique de 'existence de nouvelles particules
chargées [57] ou de nouvelles résonances neutres [58]. Ces nouvelles productions donnent
lieu & de nouveaux diagrammes de LbyL, présentés dans la figure [I3] Cette approche
permet d’obtenir des limites largement indépendantes des différents modeles de nouvelle
physique. De plus, le calcul des amplitudes completes permet de garantir la validité des
limites quelque soit 1’échelle en énergie de la nouvelle physique considérée.

Le potentiel de découverte estimé est tres largement compétitif avec les limites ac-
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F1G. 12 — Production exclusive de paires de photon par diffusion v. Les protons rentrant
en collision sortent intact de 'interaction et peuvent étre détectés par des détecteurs de
protons a 'avant au LHC.

ho iy

F1G. 13 — Contributions typiques de nouvelles particules chargées (gauche) et résonances
neutres (droite) au processus de diffusion 7. Ces dernieres font apparaitre un nouveau
couplage f~! associé au vertex yyX.

tuelles et méme a venir au LHC, en particulier pour certains modeles au-dela du MS
introduisant des dimensions supplémentaires de ’espace. Des limites complémentaires
aux recherches directes peuvent également étre établies pour une large gamme de mo-
deles, incluant par exemple tout nouveau phénomene impliquant ’existence de nouvelles
particules chargées ou de bosons scalaires neutres. Cette étude a abouti a plusieurs publi-
cations grace a une collaboration fructueuse avec plusieurs physiciens expérimentateurs
et théoriciens [56-58].

Dans la section suivante, quelques propriétés de l'interaction nucléaire forte sont
rappelées afin d’introduire le deuxieme travail principal effectué pendant les années de
these, constitué par une mesure de précision QCD avec les données du détecteur ATLAS
au LHC.
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3 L’interaction nucléaire forte et la structure des
hadrons

3.1 La chromodynamique quantique perturbative et non-
perturbative

L’interaction forte décrit les couplages entre les partons, formés par les quarks et les
gluons. Elle s’appuie sur la chromodynamique quantique ou QCD, qui est une théorie
quantique des champs basée sur le groupe de jauge SU(3)¢ [10,11,19]. Sa charge associée
est un nombre quantique appelée couleur (C'), qui peut étre de trois types : R, G ou B,
rappelant les initiales des trois couleurs primaires optiques en anglais red, green et blue,
avec la propriété supplémentaire R + G + B = 0 (blanc). La théorie se construit avec
des quarks (anti-quarks) portant une unique charge de couleur (anti-couleur) : R, G,
B (R, G, B). Le groupe SU(3)¢ est non-abélien, ce qui signifie que les bosons vecteurs
associés, appelés gluons, portent eux-mémes une charge de couleur. Cela leur permet
d’intéragir également entre eux par interaction forte.!? Le groupe SU(3)¢ comportant
huit générateurs, huit gluons suffisent a en définir une base. Par invariance de jauge,
ils portent une charge de couleur correspondant a une couleur et une anti-couleur, par
exemple : RG, BG, etc. Ils sont aussi nécessairement de masse nulle pour la méme raison

(voir section [2.2).

Le caractere non-abélien de la QCD, associé au nombre élevé de gluons di a la
structure du groupe SU(3)¢, mene a deux propriétés treés importantes car uniques dans
le MS : la liberté asymptotique et le confinement. Ces deux propriétés sont des consé-
quences du comportement de la constante de couplage de 'interaction a haute et basse
énergie. Celui-ci est obtenu par 'écriture des corrections d’ordre supérieur en théorie
des perturbations. Néanmoins, il peut se sentir facilement a 1’aide d’'une image simple,
présentée dans la figure [14]

N7
(o)
3o

F1a. 14 — Illustration du phénomene d’écrantage en QED (gauche) [76] et anti-écrantage
en QCD (droite) [77] & courte distance.

Commencons par le cas plus simple de la QED en imaginant un électron isolé. Sa
charge électrique va déformer localement le champ électromagnétique aux alentours, avec
la création/annihilation d’une multitude de photons pendant des instants tres courts.
Ces productions sont autorisées en mécanique quantique grace au principe d’incertitude
d’Heisenberg. En QED, les photons peuvent fluctuer en paires particules/anti-particules

10,5, théorie électrofaible est également une théorie non-abéliennne, mais la QED est abélienne car
le photon est une particule neutre (voir section .
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chargées uniquement. Il est donc possible de les considérer comme des dipoles électriques
qui s’orientent naturellement dans le champ créé par ’électron, comme le montre la fi-
gure[14] gauche. Maintenant considérons deux interactions, la premiere a longue distance
(donc a basse énergie) et la seconde a plus courte distance (donc a plus haute énergie).
Dans le cas d’une interaction suffisamment loin des différentes charges en présence, la
charge apparente correspond a celle de 1’électron. Au contraire, si 'interaction se pro-
duit avec une particule située a l'intérieur du nuage de photons, les charges positives
des photons-dipoles vont avoir pour effet d’augmenter la charge apparente. C’est 'effet
d’écrantage de la QED, qui a pour conséquence la (légere) croissance de la constante de
couplage électromagnétique a., avec I’énergie de 'interaction. Ainsi, a.,, est environ
10% plus élevée a la masse du Z (~ 91 GeV) par rapport a sa valeur mesurée a basse
énergie (limite de Thomson) [42].

Considérons maintenant une configuration similaire en QCD. Les gluons portent une
charge de couleur, ce qui leur permet de fluctuer non seulement en paires quark/anti-
quark, mais également en d’autres paires de gluons de différentes couleurs. Cela a pour
effet de diluer davantage la charge initiale. Dans 'exemple de la figure (droite), un
quark rouge est entouré de gluons bicolores. Cette fois, il s’avere que les productions
supplémentaires de gluons renversent la situation précédente. Ainsi, la charge rouge du
quark s’entoure préférentiellement d’autres charges rouges. La charge apparente est alors
diluée a courte distance, et donc augmente sur les plus longues distances.

Une compilation de mesures de la constante de couplage de l'interaction nucléaire
forte o a différentes énergies d’interaction est montrée dans la figure [15| [78]. Comme
prédit par la QCD, «a, décroit avec I'énergie de l'interaction, ce qui donne la propriété
de liberté asymptotique a haute énergie permettant de faire des calculs perturbatifs en
puissance de . Ce domaine est appelé QCD perturbative (pQCD). En revanche, la
constante de couplage devient tres importante a basse énergie. En dessous d'un certain
seuil appelé échelle de confinement Aqcp, les développements perturbatifs ne sont plus
possibles car la série associée diverge.!! C’est le domaine non-perturbatif, ou les calculs
théoriques deviennent tres délicats et sont en général moins précis. L’échelle de confi-
nement varie en fonction des processus, mais se situe typiquement autour de quelques
centaines de MeV.

En particulier, le phénomene de confinement implique que les quarks, gluons ou
toutes autres particules colorées ne peuvent pas étre observés a 1’état libre, car leur
charge de couleur ferait diverger leur énergie. On dit alors que les états asymptotique-
ment stables de la QCD sont nécessairement des singulets de SU(3)¢, appellés hadrons.
La structure du groupe SU(3)¢ prévoit deux types de hadrons principaux : les mésons,
constitués dans leur état fondamental par une paire qg, et les baryons, correspondant a
qqq- Un exemple de baryon bien connu est le proton, qui peut étre considéré dans son
état fondamental comme un état lié par I'interaction forte des quarks uud.

Certains états liés plus exotiques, comme des boules de gluons ou des pentaquarks
qqqqq, ne sont pas exclus par la théorie. Des observations en accord avec ’existence

de deux résonances de type pentaquarks ont d’ailleurs été reportées récemment par
I'expérience LHCb au LHC [80].

HT,a conjecture de Maldacena [79] permet cependant d’établir dans un certain nombre de cas des
correspondances entre théories quantiques a champ fort et théories de type relativité générale, aussi
connue sous le nom de correspondances AdS/CFT (anti-de Sitter/conformal field theory).
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F1G. 15 — Mesure de o, a différentes énergies dans les collisionneurs. Toutes les mesures
sont en bon accord avec la prédiction de ’évolution du couplage donné par la QCD [78].

Dans les sections suivantes, certaines propriétés ou phénomenes observés en QCD
utiles pour comprendre la modélisation des interactions protons-protons au LHC sont
explicitées. Dans la section le processus d’hadronisation relié a la fragmentation des
partons et d’autres effets de QCD non-perturbatives jouant un role dans les collisioneurs
hadroniques sont décrits brievement. Dans la section [3.3] des rappels sont faits sur la
structure du proton et le théoreme de factorisation, largement utilisés dans le calcul des
sections efficaces hadroniques a haute énergie. Le principe de ces calculs est également
abordé. Dans la section [3.4] quelques problemes importants de divergence inhérents aux
calculs des ordres supérieurs en pQCD sont mentionnés.

Finalement, une ouverture sur les tests de précision de la QCD dans les collisionneurs
hadroniques a I’aide de photons est présentée dans la section [3.5] Ce dernier paragraphe
anticipe I'analyse de données principale effectuée pendant les années de these pour la
mesure de la section efficace inclusive de production de di-photon dans l’expérience
ATLAS au LHC. Celle-ci sera abordée plus en détail dans la partie [[V]

3.2 Hadronisation des partons et autres effets de QCD non-
perturbative observés dans les collisionneurs hadroniques

Dans les collisionneurs hadroniques comme le LHC, des hadrons sont envoyés les uns
contre les autres a des énergies phénoménales. Les hadrons étant constitués de quarks et
de gluons (voir section , il parait 1égitime de se demander ce qu’il se passe lorsqu’un
parton (quark ou gluon) est déconfiné par la force du choc.

Le déconfinement d’un parton nécessite une quantité importante d’énergie a cause
de la valeur élevée de la constante de couplage (voir section [B.1]). Il est donc raison-
nable de penser que l'interaction parton-parton principale puisse étre décrite dans le
cadre de la pQCD. Cependant, nous avons vu dans la section précédente qu'un parton
libre ne peut constituer une observable a 1'état libre du fait de sa charge de couleur
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non nulle et de 'augmentation de la constante de couplage de 'interaction forte avec la
distance. Ainsi, une fois éjecté du hadron et au fur et a mesure de son éloignement du
point d’'interaction initial, I’énergie de liaison va augmenter. Le vide entre les différentes
particules colorées va se polariser a cause des courants de couleurs croissants. Tres vite
(~ 1072 s.), ceux-ci vont devenir non-perturbatifs et suffisants pour créer des partons
supplémentaires a partir du vide pour de compenser les différentes charges de couleur,
c’est le phénomeéne d’hadronisation (ou fragmentation). Expérimentalement, des jets de
particules collimatés, principalement hadroniques et appelés jets par la suite, sont ob-
servés a la place des partons. Un exemple de collision proton-proton avec deux jets dans
I'état final enregistrée par I'expérience ATLAS au LHC est montré dans la figure [16]

Run Number: 159224, Event Number: 3533152
Date: 2010-07-18 11:05:54 CEST

CATLASE

1 EXPERIMENT

F1G. 16 — Collision proton-proton avec une énergie dans le centre de masse a 7 TeV en-
registré en 2010 par 'expérience ATLAS au LHC. Deux jets avec de hautes impulsions
transverses (1.12 TeV et 480 GeV) sont visible dans 1’état final [81].

Le processus d’hadronisation n’est pas totalement compris a I’heure actuelle a cause
de sa nature non-perturbative, ce qui en fait souvent une source d’incertitudes consé-
quentes, a la fois dans les prédictions théoriques et dans les mesures. Il peut étre étudié
grace a des simulations Monte Carlo (MC), ot il est souvent décomposé en deux étapes :

o Cascades partoniques : simulation des cascades de particules secondaires de
plus basses énergie formées a partir des différents partons de haute énergie jouant
un role dans l'interaction principale. Celles-ci peuvent étre électromagnétiques
et/ou hadroniques. En principe, elles représentent des corrections d’ordres supé-
rieurs par rapport au processus principale et peuvent donc étre décrites par pQCD.
En pratique, elles sont approximées a 1’aide de générateurs de Monte Carlo (MC)
et s’arrétent a une échelle arbitraire en énergie (cutoff).
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¢ Formation des hadrons : recombinaison des différents partons de haute et plus
basse énergie en hadrons afin d’avoir un état final non coloré. Cette étape est
basée sur des modeles semi-empiriques non-perturbatifs.

L’hadronisation se base sur des modeles semi-empiriques et la cascade de parton peut
étre formulée de plusieurs manieres, a 'image du modele de dipole et de reconnexion
de couleur de Lund utilisé par le générateur MC PYTHIA8 [82] ou des deux modeles
concurrents implémentés dans les générateurs MC SHERPA [83] et HERWIG [84,85]. Les
différents algorithmes prennent en compte les mesures des fonctions de fragmentation
pour régler leurs parametres, correspondant a la probabilité pour un parton d’émettre
un hadron d’un certain type avec une cinématique donnée. Ces fonctions peuvent étre
considérées comme universelles grace au théoréme de factorisation (voir section [3.3)). 11
est également nécessaire de fixer une échelle en énergie arbitraire pz servant a déterminer
la limite entre les calculs de QCD perturbative et non-perturbative (cutoff).

Un autre effet de QCD non-perturbative intervenant lors de collisions proton-proton
comme celles du LHC réside dans les événement sous-jacents, correspondant a des inter-
actions additionnelles avec d’autres partons appartenant aux deux hadrons principaux
rentrant en collision, en plus de I'interaction a tres haute énergie que ’on vise a étudier.
Les événements sous-jacents sont modélisés de fagon semi-empirique dans les générateurs
PyTHIA, SHERPA et HERWIG.

Un deuxieme effet non directement relié a la QCD non-perturbative mais qui en dé-
pend néanmoins fortement est I’empilement ou pile-up, provenant d’interactions proton-
proton additionnelles a basse énergie (et donc non décrites par la pQCD) ayant lieu lors
des croisements de faisceaux (voir partie . L’empilement dépend en effet fortement a la
fois de la section efficace inélastique totale proton-proton et des parametres de collisions,
incluant en particulier la luminosité instantanée (voir section . Les principaux effets de

QCD devant étre pris en compte lors de la modélisation d’une interaction proton-proton
au LHC sont résumés dans la figure [17]

3.3 Structure du proton et calculs de sections efficaces hadro-
niques au LHC

Il parait maintenant nécessaire de donner quelques détails supplémentaires sur 1'in-
teraction parton-parton principale, a priori décrite par la pQCD quand 1’énergie d’in-
teraction est suffisante pour déconfiner les partons. Cette interaction sera qualifiée de
“dure” par la suite, en référence au transfert d’énergie important qu’elle met en oeuvre.

Le premier point concerne le choix des partons de l'interaction dure. Dans son état
fondamental, le proton est constitué de trois quarks uud échangeant des gluons. Cepen-
dant, a tres haute énergie sa structure évolue avec I’apparition d'une mer de quarks issue
de la séparation de gluons g — ¢qq (sea quark) et d’'une multitude de gluons supplémen-
taires par les processus de type g — gg. Dans les faits, sa structure est paramétrisée par
des fonctions de structure appelées PDFs (parton density functions) [87-89]. Celles-ci
donnent la probabilité de présence d’un parton d’'un certain type (u,d, ...,g) en fonc-
tion de la norme de sa quadri-impulsion () et de la fraction d’impulsion du proton qu’il
porte x, de facon assez similaire aux fonctions de fragmentation mentionnées dans la



3.3 - Structure du proton et calculs de sections efficaces hadroniques au LHC 47

F1G. 17 — Principaux effets de QCD devant étre pris en compte lors d’une interaction
proton-proton au LHC, en plus de I'interaction principale entre deux partons décrit par
la QCD perturbative (en rouge) : cascade de partons (bleu), hadronisation (jaune et
vert), événements sous-jacent (magenta) et empilement (gris) [86].

section précédente. Les PDFs encapsulant des effets non-perturbatifs difficilement cal-
culables, des données sont nécessaires pour les déterminer. Néanmoins, leur évolution
en fonction de @ (pour () assez haut) peut étre déduite des équations de Dokshit-
zer—Gribov-Lipatov—Altarelli-Parisi (DGLAP), basées sur la pQCD.!? Les PDFs sont
donc finalement determinées par des ajustements (fits) globaux a partir de données col-
lectées dans différents collisionneurs, sous ’hypothese que leur évolution en fonction de
() obéit a des équations de type DGLAP. Un exemple d’évolution de la structure du
proton en fonction de x a Q = 1 GeV et () = 100 GeV publié par la collaboration CT'14
est donné dans la figure |18| [87]. A bas Q@ et grand x les quarks de valence uud dominent,
alors qu’a plus grand @ et plus petit = les quarks de mers et surtout les gluons affectent
tres fortement les fonctions de structure.

Ainsi, la section efficace fiducielle totale de production d’un état final X donné a
partir de deux protons peut s’écrire comme le produit entre les PDF's et les différentes
sections efficaces calculées au niveau partonique (¢gqg — X, g9 — X, g9 — X) :

w0 =Y [ 1@ (@) [ D5 a0 (17

1,J Q.x Q

ou les fonctions f(Qy, zx) représentent les PDFs des deux protons rentrant en collision

doi;_. . . . s . Y s
et 039 X représente les sections efficaces partoniques différentielles du processus étudié,

calculable & un ordre fixe donné grace a la pQCD (LO, NLO, NNLO, ...). Notons que

12De facon similaire, des équations d’évolution en fonction de x ont été formulés par Balitskii-Fadin-
Kuraev-Lipatov (BFKL) [90,91].
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Fic. 18 — Evolution de la structure du proton & @ = 1 GeV (gauche) et @ = 100 GeV
(droite) en fonction de z, d’apres 'ajustement global publié par la collaboration CT14.

L’évolution en (Q? utilisée suit les équations de DGLAP calculées a 1'ordre next-to-next-
to-leading order (NNLO) [87].

par souci de cohérence et a cause de problémes de convergence observés en QCD (voir
section , les sections efficaces partoniques et I’équation d’évolution DGLAP utilisée
dans la détermination des PDFs doivent étre calculées au méme ordre. Il est également
rappelé que la formule de I'équation [17|doit étre corrigée a I’aide de simulations MC afin
de prendre en compte les autres effets de QCD affectant 1’état final (voir section
afin de passer d’un état final “partonique” a un état final “particule” ou “vérité”.

Afin de séparer les effets perturbatifs et non-perturbatifs comme illustré dans I’équa-
tion [17] il est nécessaire de faire 'hypothese que la physique interne régissant la struc-
ture du proton (non-perturbative) ne dépend pas de l'interaction dure (perturbative).
Cela revient a considérer les PDFs comme universelles, ce qui semble raisonnable vu
la différence d’échelle entre les deux processus. Ce résultat important et non trivial
est donné par le théoreme de factorisation [92], qui a cependant un domaine de vali-
dité en principe limité [93]. Le théoreme de factorisation impose de fixer une échelle de
factorisation ji; arbitraire au-dela de laquelle les partons sont considérés comme libres
(liberté asymptotique). Ce théoréme est également utilisé pour factoriser les effets de
QCD non-perturbative sur 1’état final de I'interaction dure, reliées alors a 1’échelle de
fragmentation pp (voir section .

. . do;i_, N 7 : 7
Le calcul de la section efficace partonique % a un ordre fixe nécessite également

la définition d’une autre échelle arbitraire dite de renormalisation pg, correspondant a
la coupure en énergie lors de I'intégration de la section efficace sur I'espace des phases
permettant la convergence du calcul perturbatif (divergences dans 'ultra-violet).

Finalement, 'emploi de 'adjectif “fiducielle” pour désigner la section efficace totale
obtenue dans 1'équation [I7) n’est pas anodin. Il précise que lexpression différentielle
n’a été intégrée que dans un domaine restreint de ’espace des phases €2, appelé volume
fiduciel et correspondant le plus souvent au domaine de sensibilité maximale de I’appareil
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de mesure. Sa définition peut avoir des conséquences dramatiques sur la convergence des
prédictions théoriques en QCD et doit donc étre choisi avec soin. Quelques explications
supplémentaires sur ce dernier point sont présentées dans la section [3.4]

3.4 Définition des observables et calcul des ordres supérieurs

Il est important d’apporter un soin particulier a la définition des observables en QCD,
du fait de la masse nulle des gluons.'® En effet, cette caractéristique leur permet d’étre
produits a des énergies infiniment basses et a des impulsions infiniment colinéaires au
parton initial. Il est assez facile de se rendre compte que cela va avoir pour conséquence
de faire diverger certaines prédictions théoriques correspondant a des radiations supplé-
mentaires (ordres supérieurs) si tous les éléments du calcul ne sont pas correctement
pris en compte.

Cet effet est illustré dans la figure qui présente les deux diagrammes correspon-
dant aux premieres corrections réelles QCD d’ordre supérieur (NLO) pour le processus
ete” — ¢¢. La mise en équation de ces diagrammes montre une divergence logarith-
mique lorque x3 tend vers 0 (divergence molle ou infrarouge) ou lorsque 'angle entre le
gluon additionnel et le quark tend vers 0 (divergence colinéaire), car il faut intégrer a
partir de la masse des gluons, qui est nulle. Ces divergences posent de sérieux problemes,
mais heureusement s’annulent si on inclut dans le calcul les diagrammes correspondant
aux premiere corrections virtuelles (NLO). I'un des ces diagrammes est représenté dans

la figure [20]

1 € klaxl klaxl
V'S ks, x3
+
ks, x3
P2
€ k?v Tg kQ, To

FiGc. 19 — Premieres corrections réelles QCD d’ordre supérieur pour le processus
ete” — qq. p1, p2 (k1, ko) sont les quadri-impulsions des leptons initiaux (quarks finals).
/s est Pénergie de collision dans le centre de masse des deux leptons et les ; représentent
les fractions d’énergie portées par les différents partons dans 1'état final [86].

L’annulation des divergences molles et colinéaires par les corrections virtuelles est
une propriété générale de la QCD (et QED) aussitot que l'on travaille a un ordre
fixe en théorie des perturbations, appelé théoreme de Kinoshita-Lee-Nauenberg [94, 95]
(Bloch—Nordsieck pour la QED [96]). Cependant, cette annulation est strictement vraie
uniquement dans le cadre de mesures inclusives et donc ne s’applique en général pas
directement aux mesures réelles, qui s’effectuent sur un volume fiduciel donné corres-
pondant au domaine d’intégration 2 dans I’équation [I7] Il revient donc aux expérimen-
tateurs de s’assurer que leurs mesures concernent des variables infrared- et collinear-safe,
c’est a dire qui préservent I’annulation des divergences nécessaire a la convergence des

13Ce commentaire est également valide pour les photons de la QED, mais le caractére non abélien de
SU(3)¢ ouvrant le canal ¢ — gg rend souvent les problemes plus complexes en QCD.
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k1,2

Fic. 20 - Exemple de diagramme correspondant aux premieres corrections virtuelles
QCD d’ordre supérieur pour le processus ete™ — ¢q. Deux autres diagrammes corres-
pondant a l’émission et a l'absorption du gluon additionnel par le méme quark sont
également possibles. Ils permettent la régularisation des prédictions au premier ordre
supérieur en o [86].

calculs de pQCD. Un exemple typique de variables non infrared-safe est le nombre de
particules dans un jet hadronique (voir section , qui dépend naturellement forte-
ment de 'ordre du calcul de pQCD. Au contraire, la quadri-impulsion d’un jet est une
observable valide.

Il est également important de souligner qu’en général, le caractere infrared- et
collinear-safe d’'une variable est plus ou moins vérifié, et non un “oui ou non” strict.
En effet, la taille des corrections d’ordres supérieurs en QCD peut dépendre signi-
ficativement de la sensibilité aux infrarouges de 1’observable considérée, et donc aux
divergences abordées précédemment. On parle alors d’instabilités infrarouges. Des tech-
niques de resommation a tous les ordres du développement perturbatif en «, peuvent
alors parfois étre mises en oeuvre pour le calcul de certaines variables dans les régions
sensibles aux infrarouges, a condition que la série présente des propriétés de régula-
rité suffisantes [97-102]. Dans ce cas tous les termes de la série en puissance de a,
divergeant logarithmiquement a cause des instabilités infrarouges, sont resommés jus-
qu’a une puissance de logarithme donnée. On parle alors de resommation au premier,
deuxiéme logarithme, etc (LL, NLL pour leading logarithm, nezt-to-leading logarithm,
etc). Ces types de calculs ont été développés en particulier pour le processus Drell-Yan
(qqg — 1717) [97,98,103] afin de prédire correctement la section efficace lorsque I'impul-
sion transverse du propagateur Z°/v* tend vers 0. Ils associent aussi souvent des ordres
supérieurs en « dans le reste de 1'espace des phases afin de décrire correctement les
spectres a haute énergie, on parle alors de calculs LO+NLL, NLO+NNLL, etc.

L’utilisation d’algorithmes de cascades de partons (PS pour parton shower, voir sec-
tion dans les générateurs de Monte Carlo correspond en pratique a réaliser une
resommation approchée, par opposition a un ordre fixe de logarithme. En effet, I'algo-
rithme de PS étant traditionnellement exécuté indépendamment de 'ordre en «a des
¢éléments de matrice, des doubles comptages sont tres probables, en particulier dans le
cas de calculs au-dela de LO. Cependant, les générateurs de Monte Carlo de nouvelle
génération (MCQ@NLO [104], POWHEG [105], SHERPA [83], HERWIG7 [85], ...) implé-
mentent désormais des algorithmes d’appariement et de fusion entre les éléments de
matrice et les cascades de partons, ce qui permet en principe de réaliser des resomma-
tions approchées sans double comptage tout en incluant des corrections supérieures en
as. Ces développements sont particulierement prometteurs pour décrire des processus
sensibles a la fois aux corrections d’ordres supérieur (ex : jets additionnels dans 1’état
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final) et aux instabilités infrarouges (ex : émission de gluons mous dans I’état initial),
comme dans le cas de la production de paires de photon au LHC (voir section et la
partie . Ils ont récemment permis de décrire avec succes les productions de W=, Z
et tt + jet(s) au LHC [106-108].

Les différentes remarques énoncées au cours de cette section auront une importance
particuliere dans la définition du signal di-photon et la compréhension du choix des
variables de mesure dans I'analyse des données d’ATLAS au LHC, qui sera présentée
en détail dans la partie [V} Dans la section [3.5] la production du photon au LHC est
introduite.

3.5 La production de photons au LHC comme test de l’inter-
action forte

3.5.1 Motivations

Comme mentionné dans la section 3.1}, la QCD joue un role particulier dans le modele
standard grace a deux propriétés étonnantes : le confinement et la liberté asymptotique.
A ce titre, il est important de tester sa véracité a la fois dans le domaine perturbatif
(calculs perturbatifs a ordre fixe) et non-perturbatif (PDFs; modeles de fragmentation,
...). La question de la validité de la factorisation entre les deux domaines est également
pertinente [93]. Par ailleurs, les sections efficaces de production de jets dans les colli-
sionneurs hadroniques étant typiquement plusieurs ordres de grandeurs au-dessus des
autres, les processus QCD constituent souvent des bruits de fond importants au LHC,
que ce soit pour des mesures de précision (couplages du Higgs, sections efficaces du W+
et du Z°, ...) ou des recherches de nouvelle physique (dimensions supplémentaires, su-
persymétrie, ...). Il est donc important de les déterminer avec la plus grande précision
pour maximiser la sensibilité des mesures et des recherches de nouveaux phénomenes.
Un résumé des mesures électrofaible du MS par la collaboration ATLAS au LHC est
donné dans la figure 21} Pour un grand nombre d’entre elles, une partie significative de
Iincertitude vient de la connaissance limitée du bruit de fond QCD.

Les photons sont des sondes indirectes particulierement intéressantes de la QCD
dans les collisioneurs hadroniques. En effet, ils produisent des signaux souvent plus
discriminants et mesurables plus précisément par rapport aux partons qui s’hadronisent
(voir section tout en étant couplés a la QCD par 'intermédiaire des quarks, tous
chargés électriquement. Par ailleurs, ils sont produits en quantités importantes avec des
jets additionnels dans I’état final, correspondant a des corrections réelles en ay. Leur
mesure apparait donc comme un banc de test idéal pour tester les prédictions pQCD &
ordre fixe. Il a également été montré que les mesures des photons pourraient permettre
de contraindre efficacement la PDF des gluons au LHC [109].*

Par ailleurs, dans le cas ol au moins deux photons sont produits dans 1’état final
(pp — vy + X)), certaines observables du systéme 7 sont particulierement sensibles aux
instabilités infrarouges via I’émission de gluons mous dans 'état initial (voir partie ,
de fagon similaire & la production Drell-Yan ¢qg — (I~ (voir section [3.4)). Ainsi, les
photons peuvent également étre utilisés pour tester les prédictions basées sur des resom-

M Etude basée sur état final v 4+ X uniquement.
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Standard Model Total Production Cross Section Measurements
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F1G. 21 — Résumé de plusieurs mesures de sections efficaces de production fiducielles
et totales effectuées dans le cadre du modele standard par la collaboration ATLAS au
LHC. Les mesures sont corrigées des rapports de branchement leptoniques et comparées
avec les prédictions théoriques au NLO ou a un ordre plus élevé correspondantes [110].

mations a tous les ordres en «y, que ce soit de maniere formelle a un ordre en logarithme
donné en QCD (ex : calcul RESBOS [101] ou 2yRES [102]) ou via des générateurs de
Monte Carlo de nouvelle génération implémentant des algorithmes d’appariement et de
fusion entre éléments de matrice et cascades de partons permettant de tenir compte a la
fois des corrections supérieures en «, et des émissions a basse énergie (voir section [3.4).

Dans la suite, on se propose de donner quelques détails sur la production de paires de
photons au LHC (pp — yy+X), qui est la mesure principale effectuée pendant les années
de these et sera traitée en détail dans la partie [V] Débutant par leurs différents modes
de production au LHC dans la section [3.5.2] on abordera également les particularités
des sections efficaces de photons dues au critére d’isolation (section et quelques
effets particuliers venant des corrections aux ordres supérieurs (section .

3.5.2 Les différents modes de production

Il existe trois modes principaux de production de paires de photons au LHC. La
premiere représente les paires provenant directement de l'interaction partonique dure,
dite composante directe. Celles-ci permettent de tester directement les prédictions de la
pQCD. Leurs diagrammes de production principaux au LHC (LO, NLO) sont montrés
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dans la figure [111]. A LO, uniquement le processus initié par qq est réalisable a
0(a?) (diagramme a). A NLO, ie. O(as), les canaux gq et gg s’'ouvrent avec émission
d’'un quark additionnel (diagramme c). Notons également qu’au NNLO, ie. O(a?), le
canal gg s’ouvre a son tour avec I’émission de deux photons par l'intermédiaire d’une
boucle de quarks. L’ouverture de ces nouveaux canaux aux ordres supérieurs en o
démontre 'importance des contributions des diagrammes NLO et NNLO a la section
efficace totale, ce qui en fait un processus intéressant pour tester la pQCD.

P
/
p
et +
p
Diagram a Diagram b

Diagram ¢

FiG. 22 — Exemple de diagrammes de production de paires de photons directs au LHC
a l'ordre LO (diagramme a) et NLO (diagrammes b et ¢) en «;. Les diagrammes corres-

pondants a q§g — yvg et a d’autres corrections réelles et virtuelles ne sont pas représen-
tés [111].

Le second mode de production représente les processus dans lesquels un ou deux
des photons de I’état final sont issus de la fragmentation d’un parton (voir figure
et . La probabilité pour qu’un photon soit émis lors de la fragmentation d’un parton
avec une fraction z de son impulsion est factorisée dans des fonctions de fragmentation
D q(2, up) et Dyyg(2, pir), définies dans un schéma de factorisation donné et évaluées a
une échelle de fragmentation arbitraire pp (voir section [112].

D’un point de vue expérimental, on s’attend a ce que les photons de fragmenta-
tion soient a proximité de hadrons a cause de la dependance angulaire de la probabilité
d’émission (~ 1/6). D’un point de vue théorique, les processus incluant des photons de
fragmentation ne sont pas séparables des contributions directes des lors que des dia-
grammes avec partons additionnels sont considérés. En effet, les trois composantes (di-
recte, 1-fragmentation, 2-fragmentations) dépendent fortement du choix de I’échelle de
factorisation ug alors que leur somme permet une annulation partielle de la dépendance
du fait des problemes de divergences colinéaires de la QCD vus en section [3.4] Cela se
comprend en remarquant par exemple que le diagramme d (1-fragmentation) correspond
au diagramme c (directe) dans la limite colinéaire pour le deuxieme photon, illustrant



54 L’INTERACTION NUCLEAIRE FORTE ET LA STRUCTURE DES HADRONS

p
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Diagram f

F1G. 23 — Exemple de diagrammes de production de paires de photons au LHC avec un
des deux photons issus de la fragmentation d’un parton au LO (diagramme d) et NLO
(diagrammes e et f) [111].

Diagram g

Diagram i

Fi1c. 24 — Exemple de diagrammes de production de paires de photons au LHC avec
deux photons issus de la fragmentation d'un parton au LO (diagramme g) et NLO
(diagrammes h et 1) [111].
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bien I'ambiguité existant entre les photons directs et les photons de fragmentation a
partir de NLO.

Finalement, la troisieme catégorie de photons produits au LHC inclut les photons
issus de la désintégration de hadrons ou de taus, 'exemple typique étant 70 — ~v.
Ils sont parfois appelés photons secondaires. Leur section efficace de production est
gouvernée par la QCD non-perturbative, en particulier par le processus d’hadronisation,
et se situe plusieurs ordres de grandeur au-dessus des autres catégories. Afin de les
séparer des photons directs et de fragmentation pour garder une sensibilité a la pQCD,
il est nécessaire d’introduire au niveau expérimental des criteres d’isolation pour les
photons, objet de la section [3.5.3]

3.5.3 Criteres d’isolation
Isolation dans un cone de taille fixe

Les photons secondaires ne sont pas nécessaires a la convergence des calculs de
pQCD et la taille de leur section efficace de production au LHC n’est pas calculable
facilement avec une bonne précision. Par conséquent, ils sont traditionnellement exclus
des mesures de photons et traités comme un bruit de fond. Au niveau expérimental,
un critere d’isolation est requis sur les candidats photons afin de rejeter les photons
secondaires en s’appuyant sur leur environnement hadronique important (voir partie [II)).
Ainsi, on définit souvent ’énergie d’isolation au niveau expérimental comme la quantité
d’énergie transverse se situant dans un cone d’une certaine taille autour du photon
reconstruit dans le détecteur, qu’on limite a une certaine valeur :

ES° < EX™ dans C(R), (18)

olt EX° est I'énergie d’isolation transverse se situant dans le cone C(R) de rayon R centré
autour du photon reconstruit et EiTSO’maX est la coupure appliquée dans l'analyse. Des
définitions plus précises des variables utilisées dans les collisionneurs hadroniques et de
I’énergie d’isolation utilisée expérimentalement sont données respectivement dans les

sections 5.2 et [10

Cependant, le critere d’isolation utilisé au niveau expérimental exclut également une
partie des photons de fragmentation, qui présentent aussi souvent un environnement ha-
dronique non négligeable. Il est alors tres courant (et préférable) d’appliquer en paralléle
une coupure d’isolation dans les prédictions théoriques la plus proche possible de celle
appliquée au niveau expérimental, afin de s’affranchir au maximum de la description
théorique des photons a tres hautes énergies d’isolation. En effet, la production de ces
photons est mal déterminée a cause de la connaissance limitée des fonctions de fragmen-
tations (domaine non-perturbatif). De plus, elle dépend fortement des corrections aux
ordres supérieurs a cause des instabilités colinéaires (voir section [3.2). Un des criteres
couramment utilisé dans les prédictions théoriques est similaire a 1’équation (18| en re-
streignant le calcul & I'énergie transverse hadronique E3 issue des partons additionnels
(niveau partonique). Dans le cas d'un générateur incluant cascade de partons, hadroni-
sation, etc, elle peut également étre évaluée au niveau particule, ie. apres modélisation
complete de I'état final.
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Dans le cas de calculs de sections efficaces isolées, la validité du théoreme de fac-
torisation, nécessaire a l'utilisation des fonctions de fragmentation (voir section , et
I’annulation des divergences infrarouges de la QCD (voir section ne sont a priori plus
garanties. En effet, le critere d’isolation restreint 1’espace des phases d’intégration, ce
qui pourrait invalider les propriétés de QCD vérifiées habituellement. On parle alors de
sections efficaces isolées et non plus inclusives. La validité du théoreme de factorisation
et 'universalité des fonctions de fragmentation pour les sections efficaces utilisant un
critere d’isolation similaire a I’équation (18| ont été démontrées dans le cas de collisions
ete” [113] et hadroniques [114], légitimant son utilisation dans le calcul des sections
efficaces.!® En revanche, des instabilités infrarouges sont attendues, en particulier dans
certains domaines de I’espace des phases particulierement sensibles a I’émission de gluons
mous dans 1’état initial, comme dans les topologies di-photons associées a des grandes
différence d’azimuts (A¢., =~ m), a des basses impulsions transverses (pr., =~ 0), ou
plus surprenant a pr ., ~ Eiqsio’max [111]. Pour ces domaines, une resommation a tous les
ordres devrait permettre d’améliorer les prédictions.

L’état de ’art concernant les prédictions théoriques pp — v + X isolés dans un
cone de taille fixe est le calcul DIPHOX [111], qui implémente un calcul & ordre fixe NLO
en «; pour toutes les composantes (direct, 1-fragmentation, 2-fragmentations). Le calcul
REsBoOs [101] implémente également des prédictions au NLO en «, avec en plus une
procédure de resommation au NNLL sensée améliorer la description des régions pr 4, >~ 0
et Ag,, ~ 7 sensibles aux infrarouges. Cependant, RESBOS traite la fragmentation de
maniere plus approximative en incluant uniquement la composante 1-fragmentation par
une paramétrisation approchée des fonctions de fragmentation. DiPHOX et RESBOS
ont été développés entre autres pour décrire les mesures effectuées au TEVATRON (voir
partie[[V). Finalement, les générateurs MC HERWIG 6.4 [115], PYTHIAS [82] et SHERPA
1.4 [83] implémentent des élements de matrice au LO avec cascade de partons dans
lesquels un critere d’isolation basé sur un cone fixe peut étre implémenté. Ces différents
calculs seront abordés plus en détails lors de la comparaison de la mesure pp — vy + X
a /s = 8 TeV avec les prédictions théoriques dans la partie .

Le calcul de la composante de fragmentation (et donc des diagrammes correspon-
dants a y+jet+X et di-jet) pénalise considérablement les prédictions pQCD & ordre
fixe car celle-ci doit étre calculée en général a un ordre supérieur en «y au-dessus de la
composante directe afin de stabiliser la section efficace isolée. Afin de remédier a cela,
un critere d’isolation basé sur un cone a rayon variable permettant de faire converger
la composante directe sans la fragmentation est également possible et de plus en plus
utilisé parmi les théoriciens. Celui-ci est décrit dans le paragraphe suivant.

Isolation dans un cone de taille variable

Il existe également un critere d’isolation alternatif utilisant un cone a rayon variable
plutdt que fixe appelé isolation de Frixione [116]. II est défini par la formule suivante :

a iso,max L —cosr "
V r <Ry, Ey(r) < E;™™(r) = e, B} (m) : (19)

15Te fait de considérer Iénergie transverse uniquement et non I’énergie totale est fondamental afin
d’obtenir ce résultat important.
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ot E3d est I'énergie hadronique transverse se situant dans le cone C(r) de rayon r centré
autour du photon reconstruit, et e,, n et Ry sont des parametres a choisir. Un choix
raisonnable est par exemple €, = 0.5, n = 1 et Ry = 0.4 [117]. L'utilisation du critere
de Frixione dans les calculs des sections efficaces de photons a I'immense avantage de
supprimer entierement la dépendance du calcul aux fonctions de fragmentation tout en
garantissant le caractere collinear and infrared-safe a tous les ordres des perturbations
de la QCD. La preuve formelle est donnée dans [116]. Cela permet aux théoriciens de
calculer beaucoup plus facilement des prédictions aux ordres supérieurs en .

En effet, I’état de ’art concernant les prédictions théoriques pp — vy+ X isolés dans
un cone de Frixione est au NNLO en ay, avec le calcul 2yNNLO [117] ou plus récemment
MCFM [118]. un calcul NNLO en «ay avec resommation & tous les ordres jusqu’au NNLL
a également été publié récemment par les mémes auteurs que 2yNNLO (2yRES) [102].
Les dernieres versions des générateurs MC utilisés au LHC comme SHERPA 2 [119]
ou HERWIG 7 [85] implémentent également un critére de Frixione pour l'isolation des
photons au niveau générateur. A nouveau, ces différents calculs seront abordées plus
en détails lors de la comparaison de la mesure pp — vy + X a /s = 8 TeV avec les
prédictions théoriques dans la partie [[V]

Malheureusement, ’application d’un critere d’isolation basé sur un cone avec un
rayon variant continument est tres difficile au niveau expérimental a cause de la seg-
mentation limitée des calorimetres (voir partie [[T). Cependant, les différences entre les
deux criteres menent a des différences de ’ordre du pourcent uniquement pour des para-
metres bien choisis [120]. Ainsi, il a été proposé récemment un accord entre théoriciens
et expérimentateurs, disponible dans ’étude débutant en page 145 de la référence [121] :
il est recommandé aux expérimentateurs de ne pas implémenter le critere de Frixione
dans les analyses mais de définir leurs mesures en utilisant le critere de cone fixe avec un
cone assez petit (R ~ 0.4), une séparation angulaire minimum entre les deux photons
(AR, ~ 0.4) et une énergie d’isolation maximum suffisamment basse (E2>™ < 5 GeV)
pour produire des résultats comparables avec les prédictions théoriques NNLO, produites
uniquement avec le critere de Frixione pour le moment.

Pourtant, il est bien connu que les simulations MC utilisées dans les analyses pour
corriger les mesures des effets de détecteurs (déconvolution ou unfolding) se basent le
plus souvent sur des algorithmes de cascades de partons pour générer les photons de frag-
mentation (voir section , qui different significativement de la composante colinéaire
générée au niveau partonique a l’aide des fonctions de fragmentation dans les prédictions
a ordre fixe [122]. En effet, les algorithmes de cascades de partons sont indispensables
pour obtenir une simulation réaliste de 1’état final complet et ainsi évaluer la réponse
de I'ensemble du détecteur. Or, ’accord énoncé plus haut a été conclu a partir d’études
basées sur le programme DIPHOX [111], qui produit une composante de fragmentation
colinéaire. En pratique, il est donc aujourd’hui tres difficile d’estimer précisément le de-
gré de correspondance entre les criteres d’isolation appliquées par les expérimentateurs
et les théoriciens. Il serait tres profitable pour la communauté d’étudier plus en détails
les différences entre les photons issus de la fragmentation colinéaire de partons et ceux
issus des cascades de partons. Néanmoins, a ['heure actuelle, les incertitudes théoriques
restent dominées par les ordres supérieurs pour tous les types de calculs, ce qui relaie le
probleme délicat de l'isolation a un second plan.

Dans la section [3.5.4] quelques effets particuliers sur les prédictions des distributions



58 L’INTERACTION NUCLEAIRE FORTE ET LA STRUCTURE DES HADRONS

cinématiques des di-photons dus aux corrections d’ordres supérieurs en ag sont discutés
succinctement.

3.5.4 Déformations des distributions 7y + X au NLO

Il est intéressant de noter quelques effets non-triviaux des corrections d’ordres su-
périeurs sur la forme de certaines distributions cinématiques sensibles aux productions
colinéaires, comme dans la région pr,, ~ EFT™ + EX5™, olt les EJ™™ correspondent
aux impulsions transverses minimales des photons. Dans cette région, les productions de
di-photons correspondant au diagramme avec une fragmentation de la figure 25 (gauche)
s’accroissent (limite colinéaire) et déforment la distribution en pr - [123]. Le diagramme
avec deux fragmentations correspondant est également concerné (le deuxiéme photon
est alors issu de la fragmentation d’un gluon). La section efficace est aussi déformée
par une contribution 100% directe venant de 'ouverture de l’espace des phases pour
DTy > E%Ifm + E%’fznin par les contributions NLO correspondant a A¢,., < 7/2. L’al-
tération correspondante est appelée épaule de Guillet [123] et visible dans la figure
(droite) grace aux prédicitions NLO du calcul DIPHOX pour les trois composantes (di-
recte, une fragmentation, deux fragmentations).
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F1a. 25 — (gauche) Configuration cinématique avec un photon direct et un photon de
fragmentation responsable de la déformation appelée épaule de Guillet. Une contribution
additionnelle venant de I'ouverture de l'espace des phases pour pr ., > E%Ifm + E%’f;in
par les contributions NLO directs est également significative [123]. (droite) Prédictions
NLO en ay pour la section efficace vy + X générées a /s = 8 TeV avec le code DIPHOX
v1.3.3 [111] en utilisant les PDFs CT10 NLO [124]. Les différentes prédictions sont
décomposées en terme de composantes directes, 1-fragmentation et 2-fragmentations
(voir section [3.5.2). Les échelles de fragmentation, factorisation et renormalisation sont

fixées a m. et la sélection fiducielle est celle employée dans I’analyse présentée dans la

partie [[V]

Au cours de cette premiere partie, le modele standard de la physique des particules
a été introduit succinctement. Certains aspects de la théorie électrofaible et de la QCD
nécessaires a la compréhension des deux travaux principaux effectués pendant la these,
te. I’étude phénomenologique des couplages a quatre photons et la mesure de la section
efficace de paires de photons dans 'expérience ATLAS, ont été développés. Les travaux
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principaux de these ont été ensuite introduits et motivés dans la section et [3.5]
préparant leur traitement détaillé qui sera effectué les parties [[V] et [V]

Dans la partie suivante, le LHC et I'expérience ATLAS sont introduits. Les détec-
teurs de protons a ’avant installés ou a venir au LHC sont également présentés.
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4 Le grand collisionneur de hadrons

4.1 Description générale

Le grand collisionneur de hadrons (large hadron collider, LHC) [1] est un accélé-
rateur de particules circulaire situé au Centre Européen pour la Recherche Nucléaire
(CERN) a la frontiere franco-suisse, pres de Geneve. Construit dans un tunnel souter-
rain de pres de vingt-sept kilometres de circonférence compris entre quarante et cent
quatre-vingt metres de profondeur, il constitue a ce jour le plus puissant collisionneur
de particules au monde, avec une énergie nominale de collision de 14 TeV dans le centre
de masse dans le cas de faisceaux de protons.!®

Au LHC, deux faisceaux de particules sont accélérés en parallele et en sens op-
posé grace a un systeme magnétique a deux ouvertures installé le long de I'anneau. Des
collisions quasi-frontales des deux faisceaux peuvent étre effectuées a quatre emplace-
ments distincts, ot sont situées les expériences ATLAS (a toroidal LHC apparatus) [72],
CMS (compact muon solenoid) [125], LHCb (LHC beauty experiment) [126] et ALICE
(a large ion collider experiment) [127]. D’autres expériences plus petites et dédiées a des
mesures plus spécifiques sont situées a quelques centaines de metres des différents points
d’interaction : TOTEM (total elastic and diffractive cross-section measurement) [128],
LHCf (LHC forward ezperiment) [129] e¢ MOEDAL (monopole and exotics detectors
at the LHC') [130]. Un schéma général de 'installation est montré dans la figure

F1G. 26 — Schéma montrant le LHC et ses quatres expériences principales, situées au
niveau des points de croisement des faisceaux. Trois autres expériences plus petites et
dédiées a des mesures plus spécifiques sont également présentes le long de 'anneau mais
non-représentées ici [131].

Le LHC a été congu pour collisionner des hadrons chargés. Depuis sa mise en service
en 2009, des collisions proton-proton, proton-plomb et plomb-plomb ont été produites.
Il n’est pas exclu de produire d’autres types de collisions comme par exemple des col-
lisions proton-oxygene [132], qui pourraient servir a mieux contraindre les modeles de

16 A cause des problémes de connections dans le systéme cryogénique, I'énergie de collision maximale
d’opération a été abaissée a 13 TeV.
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désintégration des rayons cosmiques dans 'atmosphere. Dans la suite, le cas de collisions
proton-proton est considéré, sauf indication contraire.

Les faisceaux nécessitent d’étre portés a une énergie de 450 GeV avant de pouvoir
étre injectés dans le LHC, qui a une fréquence de fonctionnement limitée a une plage
réduite (synchrocyclotron). Cela implique I'existence d’une chaine de pré-accélérateurs,
incluant un accélérateur linéaire et trois autres synchrotrons : le Linac 2, le PSB (pro-
ton synchrotron booster), le PS (proton synchrotron) et le SPS (super proton synchro-
tron). Les protons proviennent initialement d’atomes d’hydrogene gazeux ionisés dans
un champ électrique et sont accélérés au fur et a mesure de leur passage dans les dif-
ferentes machines, jusqu’a atteindre une énergie nominale de 7 TeV dans le LHC.'7 Ils
rentrent ensuite en collision aux différents points d’interaction. Une vue d’ensemble de
la chaine d’accélération est présentée dans la figure 27]
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F1G. 27 — Schéma du complexe d’accélérateurs de particules en opération au CERN. Le
trajet des protons rentrant en collision au LHC est marqué par une fleche grise. Les
chaines d’accélérations servant a d’autres expériences sont également représentées [133].

1"En réalité, I’énergie nominale des faisceaux de proton a été abaissée a 6.5 TeV, voir note de bas de

page N°[I6]
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Au LHC, les protons sont accélérés a chaque tour de 485 keV grace a huit cavités
radiofréquences réparties le long de I'anneau. Des cavités sont également utilisées dans
les synchrotrons précédents, ce qui a pour conséquence de diviser les faisceaux en paquets
de particules distincts, appelés bunchs. La taille des bunchs est paramétrisable mais est
d’environ 7.55 centimetres de long pour 16.7 micrometres de large au niveau des points
d’interaction. Ils contiennent initialement environ 10'! protons et sont espacés entre eux
de 50 nanosecondes (2009-2012, 2015) ou 25 nanosecondes (2015-...) dans le cas d’une
opération nominale de la machine. Lors d'un espacement de 25 nanosecondes, le LHC
peut contenir au maximum environ 2800 bunchs par ligne de faisceau.

Le controle des faisceaux au LHC est assuré par plusieurs types d’aimants, la plu-
part supraconducteurs. Les dipoles permettent de courber les faisceaux tandis que des
quadrupoles, sextupoles, octopoles, décapoles et méme dodécapdles corrigent finement
le champ magnétique.

Ainsi, a chaque point d’interaction, des paquets de particules a tres haute énergie
entrent en collision a une fréquence de 20 ou 40 mégahertz, selon leur espacement. Le
nombre de protons dans chaque paquet baissant au fur et a mesure du temps, il est
nécessaire de controler le nombre de collisions produites par unité de temps et pendant
une période donnée. Il est alors pratique de définir la luminosité instantanée L, et intégrée
L = [Ldt. Ces quantités ont respectivement la dimension de l'inverse d’une section
efficace par unité de temps et de I'inverse d’une section efficace. La luminosité intégrée
est une quantité particuliecrement importante pour les mesures de physique, car elle
permet d’écrire simplement le passage entre le nombre d’événements observé et la section
efficace que 'on cherche a extraire :

N=L €0, (20)

ou N est le nombre d’événements observé, £ la luminosité intégrée, € un facteur corri-
geant les différents effets de détecteur (déclenchement, acceptance, reconstruction, iden-
tification, ..., voir section et o la section efficace que 1'on veut mesurer. Dans la
collaboration ATLAS (voir section [f), la mesure la plus précise de la luminosité est
effectuée grace a des scans de Van Der Meer. Cette technique a permis une détermi-
nation de la luminosité a 1.9% pres pour les données 2012 (mesure finale) [134]. Des
détails supplémentaires sur les différentes méthodes utilisées par 'expérience ATLAS
pour mesurer la luminosité sont disponibles dans la référence [135].

Par ailleurs, a cause du grand nombre de protons contenu dans chaque paquet ren-
trant en collision et de la section efficace totale inélastique proton-proton (pp) élevée
(~ 70 mb) [136],'® plusieurs interactions proton-proton ont généralement lieu en méme
temps lors d’un croisement de faisceau. C’est 'effet d’empilement ou pile-up, déja men-
tionné dans la section [3.2] Celui-ci peut étre décomposé en deux parties : I’empilement
en-temps (in-time), venant de collisions supplémentaires ayant lieu pendant le méme
croisement de faisceau, et hors-temps (out-of-time), qui lui vient de collisions produites
lors de croisements différents. L’empilement est typiquement maximum au début d’une
période de collision quand les bunchs ont leur taille maximale, et baisse au fur et a
mesure du temps. Pour un croisement de faisceau donné, on parle souvent d’empilement

18Valeur pour une énergie de collision d’environ 14 TeV. Le barn est I'unité habituellement utilisée

pour les sections efficaces. Elle est homogene & une surface avec 1 barn = 10724 cm?.
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moyen, noté p. p représente le parametre de la distribution de Poisson donnant la pro-
babilité d’avoir X interactions lors du croisement en question. Il s’obtient a partir de la
section efficace totale inélastique pp of”,, de la luminosité instantanée du croisement de
faisceau Lo, €t de la fréquence de révolution dans le LHC f, :

pp
o Lcrois %

pno= fr inel‘ (21)

Dans la section [4.2] les avantages d’un collisionneur proton-proton par rapport aux
choix concurrents sont mis en avant. Des détails supplémentaires sont ensuite apportés
concernant les conditions de fonctionnement du LHC lors des différentes prises de don-
nées ayant eu lieu jusqu’a maintenant : dans la section [4.3] la premiere prise de données
stable de longue durée appelée run 1 (2010-2012) est abordée, tandis que la section
dresse un premier état des lieux de la seconde prise de données (run 2), débutée a 'été
2015.

4.2 Interét d’un collisionneur proton-proton

Il est intéressant de se demander pourquoi il a été décidé de construire un collision-
neur circulaire proton-proton plutot qu’'un autre pour le LHC. Pour cela, il est nécessaire
de rappeler brievement le contexte historique. Apres 'observation des bosons W= et Z°
a UA1 et UA2 dans les années quatre-vingts, il était nécessaire de confirmer leur dé-
couverte et d’étudier précisément leur couplage afin de tester la théorie électrofaible
formulée par Glashow-Weinberg-Salam (voir section [2)). Pour cela, le grand collisionneur
circulaire électron-positron du CERN a été construit (LEP, 1989-2000). Celui-ci reste
encore aujourd’hui le plus puissant collisionneur leptonique qui ait jamais fonctionné,
avec une énergie dans le centre de masse atteignant jusqu'a /s = 192 GeV. A la fin
des opérations du LEP, la théorie électrofaible était presque parfaitement confirmée par
les données. Seule la découverte du boson de Higgs manquait au tableau, car sa masse,
bien que fortement contrainte par les données du LEP, est un parametre libre du mo-
dele standard. Des le début des années quatre-vingt dix, un projet de remplacement du
LEP dans les années deux mille par une nouvelle machine, le LHC, fut proposé afin
de déterminer de fagon définitive I'existence du boson de Higgs et d’explorer la phy-
sique au tera-électron-volts, particulierement motivée théoriquement par le probleme de
hiérarchie et des arguments de naturalité (voir section [2.3)).

11 fallait donc concevoir une machine pouvant étre installée dans le tunnel du LEP et
capable de déterminer de fagon définitive I'existence ou non du boson de Higgs. Dans ce
contexte, un collisionneur hadronique présente deux avantages déterminants par rapport
a un collisionneur électron-positron :

o Les protons ne perdent quasiment aucune énergie par rayonnement
synchrotron en comparaison aux électrons, grace a leur masse 1 836 fois plus
élevée. Cela permet de construire une machine beaucoup plus puissante pour la
méme taille d’anneau.

¢ La collision d’objets composites comme les protons permet de sonder
une gamme d’énergie trés large grace aux fonctions de structure (voir sec-
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tion [3.3), ce qui donne une situation propice a de nouvelles découvertes, comme

par exemple celle de nouvelles particules massives prédites par certaines extensions
du MS.

La contrepartie du deuxieme point réside dans le fait que la cinématique des col-
lisions n’est pas contrainte dans la direction du faisceau, ce qui oblige a porter une
attention particuliere & la définition des observables (voir section . Il implique éga-
lement la présence de débris de collision venant des protons, constituant un bruit de
fond hadronique important pour le détecteur. Ces deux caractéristiques sont absentes
des collisions électron-positron.

Par ailleurs, la luminosité constitue un autre parametre fondamental lorsque I’on vise
a observer des phénomenes rares. Il est alors intéressant d’imaginer une machine compor-
tant deux systémes magnétiques séparés afin de réaliser des collisions particule/particule
comme le LHC, et non plus particle/anti-particule comme par exemple le Tevatron (Fer-
milab, Etats—Unis). En effet, la création d’anti-particule étant techniquement difficile,
son taux de production limitée constitue un frein tres important a 'augmentation de la
luminosité dans les collisionneurs pp, comme cela a été constaté au Tevatron. Le LHC a
donc été congu pour accélérer deux faisceaux de protons en sens opposé, comme décrit
précédemment dans la section

4.3 Bilan de la premiére prise de données (2010-2012)

En 2010 et 2011, le LHC a été configuré pour produire des collisions proton-proton
avec une énergie de /s = 7 TeV dans le centre de masse. La luminosité instantanée
maximale mesurée pendant cette période est de 3.65 10?3 cm~2s7!, tandis que la lumi-
nosité intégrée s’éleve a 5.9 fb~1 [135]. En 2012, I'énergie des collisions a été augmentée
de 7 a 8 TeV. Le pic de luminosité instantanée a également augmenté en passant a
7.73 x 10** ecm~?s™!, notamment grace & une augmentation du nombre de protons par
paquet. Cela a permis de produire I’équivalent de 22.8 b~ de données en une année
seulement. L’espacement des paquets de protons pendant toute la période 2010-2012
était de 50 nanosecondes. La figure [28] montre 1’évolution de la luminosité intégrée pro-
duite au LHC et enregistrée par 'expérience ATLAS au cours du run 1. La proximité des
différentes courbes montre le bon déroulement général de la premiere prise de données.

L’empilement est également un parametre sensible des prises de données, qui a des
conséquences importantes sur la reconstruction et l'identification des particules dans
le détecteur (voir partie . Tres dépendant de la luminosité instantanée, celui-ci a
augmenté considérablement entre 2011 et 2012, comme le montre la figure 29 Ainsi,
I’empilement moyen < p > pendant les années 2011 et 2012 s’éleve respectivement a 9.1
et 20.7 interactions par croisement de faisceaux. Notons que des collisions plomb-plomb
(2010-2011) et proton-plomb (2013) ont également été produites au cours du run 1, avec
une luminosité intégrée respective environ huit et six ordres de grandeur plus faible et
un empilement négligeable dans les deux cas. L’analyse de données principale effectuée
pendant les années de these (voir partie utilise les collisions proton-proton de 2012
a 8 TeV présentées dans cette section.

Dans la section[4.4] un premier état des lieux de la seconde prise de données, débutée
en 2015, est dressé.
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4.4 FEtat des lieux de la seconde prise de données (2015-2018)
et projet a plus long terme

Au terme d’un arrét d’exploitation de deux ans au cours duquel de nombreuses amé-
liorations et maintenances ont été effectuées sur la machine, le LHC a redémarré avec
succes en juin 2015 avec une énergie nominale de collisions portée a 13 TeV. Environ
225 pb~! de données de collisions pp ont été délivrées avec des paquets espacés de 50
nanosecondes et un empilement moyen de 20 entre juin et aout 2015. Le collisionneur
a fait ensuite circuler de septembre a novembre des faisceaux comportant des paquets
espacés de 25 nanosecondes, ce qui a permis une augmentation conséquente de la lu-
minosité tout en gardant I’empilement sous controle. Le jeu de données proton-proton
complet de 2015 & 13 TeV correspond & une luminosité intégrée de 3.87 fb~!, comme le
montre la figure [30] gauche. Le pic de luminosité instantanée est légerement plus faible
comparé aux données de 2012 (5.1 x 10%* em™2 s71), ce qui est largement compensé par
le passage a des bunchs espacés de 25 nanosecondes. L’empilement est également légere-
ment inférieur aux données 2012, avec une valeur moyenne d’intéraction par croisement
de faisceaux < pu > égale a 13.7.

Notons également qu'une campagne de collisions d’ions lourds a été conduite en
décembre 2015, menant & 680 ub~! de données Pb-Pb & 5 TeV par nucléon enregis-
trées par le détecteur ATLAS. La machine est désormais arrétée pour I’hiver, avec un
redémarrage prévu pour avril 2016 et donc actuellement en cours.

Le plan d’opération a plus long terme du LHC est présenté dans la figure (juin
2015). De nouvelles données proton-proton a /s = 13 TeV vont étre enregistrées a
partir de fin avril 2016. La seconde prise de données devrait s’achever fin 2018. Un arrét
long est ensuite prévu pour permettre d’augmenter a nouveau la luminosité instantanée
du LHC afin de pouvoir constituer un total de 300 fb~! de données proton-proton a
13 TeV d’ici 2023. Finalement, un nouvel arrét long débutant en 2024 permettra une
prise des données a ultra-haute luminosité (HL-LHC, high luminosity LHC'), marquant
la début de la seconde phase d’exploitation (Phase-2). Une mise a jour treés importante
de la machine et des expériences sera alors nécessaire afin de leur faire supporter entre
autres des trés haut taux d’empilement (~ 200). La Phase-2 vise & collecter 3000 fb™!
de données de collisions proton-proton a 13 TeV au terme de dix ans d’exploitation
supplémentaires. Le projet HL-LHC a été approuvé officiellement par le conseil du CERN
en juin 2016. Il a été défini comme la priorité absolue de la stratégie européenne pour
la physique des particules lors de sa mise a jour de 2013, et il est inscrit sur la feuille de
route 2016 du Forum stratégique européen sur les infrastructures de recherche (ESFRI).
Le projet a aussi été considéré comme prioritaire dans le processus d’établissement des
priorités pour les projets de physique des particules aux Etats-Unis (P5), ainsi que dans
la vision stratégique du Japon pour la discipline. Cependant, en pratique, son succes
semble aujourd’hui toujours conditionnée aux résultats de la Phase-1 d’exploitation.
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5 L’expérience ATLAS

5.1 Description générale

Le détecteur de particules ATLAS [72] est une expérience polyvalente de tres grande
taille, située a I'un des quatres points de collision du LHC. Afin de répondre aux condi-
tions expérimentales imposées par le collisionneur et les objectifs du programme de
physique, le détecteur a été congu avec une granularité tres fine, une tres grande couver-
ture angulaire, un systeme de déclenchement rapide et efficace et une bonne tenue aux
radiations.

Un schéma descriptif général de 'expérience ATLAS est représenté dans la figure[32]
Haut d’environ vingt-cinq metres pour une longueur de quarante-quatre metres, ATLAS
est constitué de trois modules principaux : le module principale (environ vingt-deux
metres de long), qui est centré sur le point d’interaction et appelé tonneau (barrel), et
deux modules cylindriques plus petits placés aux extrémités, appellés bouchons (end-
caps). L’ensemble du détecteur pese environ sept mille tonnes.

Muon Detectors Tile Calorimeter Liguid Argon Calorimeter

Toroid Magnets Solenoid Magnet SCT Tracker Pixel Detector TRT Tracker

F1G. 32 — Vue d’ensemble du détecteur ATLAS et de ses principaux constituants [140].

Chacun des modules présente une structure en pelure d’oignon autour du tube fais-
ceau, typique des détecteurs de particules polyvalents. Chaque couche integre un sous-
détecteur particulier dont la liste principale est donnée ci-dessous, de l'intérieur vers
I'extérieur :

o Détecteur interne : trajectographe composé de trois parties distinctes (détec-
teur a pixels de silicium, détecteur a micro-pistes de silicium et détecteur a rayon-
nement de transition) mesurant la trajectoire des particules chargées.
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¢ Calorimetre électromagnétique : composé d’argon liquide entrecoupé d’ab-
sorbeurs en plomb, il permet de déterminer précisément 1'énergie et la position
des électrons et des photons qui y sont stoppés.

¢ Calorimetre hadronique : composé d’une partie a tuiles dans la partie ton-
neau combinant polystyrene dopé/acier et de parties en cuivre dans les bouchons,
il permet de déterminer précisément l'énergie et la position des jets qui y sont
stoppés.

o Spectrometre a muons : trajectographe composé de différents types de
chambres & muons, permettant leur identification et la mesure précise de leur
impulsion.

L’expérience présente également deux systemes magnétiques supraconducteurs.
Ceux-ci courbent les trajectoires des particules chargées dans le détecteur interne et
dans le spectrometre a muons afin de pouvoir en déterminer leur impulsion :

¢ Solénoide : situé dans un cryostat entre le détecteur interne et le calorimetre élec-
tromagnétique, il plonge le détecteur interne dans un champ magnétique constant
de 2 teslas orienté selon I'axe du tube faisceau. Cela a pour effet de courber la
trajectoire des particules chargées dans le plan transverse au faisceau, permettant
la mesure précise de leur impulsion.

o Toroides : des tores situés dans des cryostats autour du calorimetre hadronique
génerent un champ magnétique quasi-perpendiculaire a la trajectoire des parti-
cules chargées passant dans le spectrometre a muons. Le champ présente une
valeur moyenne de 0.5 tesla mais varie significativement en fonction des régions.
Dans la partie tonneau, le champ toroidal est constitué de huit boucles de courant
réparties autour du détecteur, tandis que les deux bouchons integrent des tores
de plus petites tailles pour refermer les lignes de champs.

Un schéma illustrant le parcours des différents types de particules traversant le
détecteur est représenté dans la figure [33] Les photons et les électrons s’arrétent dans le
calorimetre électromagnétique alors que les hadrons (protons, neutrons, ...) sont stoppés
dans le calorimetre hadronique. Les muons et les neutrinos sont les seules particules
du modele standard ayant la possibilité de traverser ATLAS entierement. Les muons
laissent des traces dans le spectrometre et sont ensuite arrétés par les couches d’acier
entourant le détecteur, tandis que les neutrinos s’échappent hors du détecteur sans
intéragir et donc ne sont pas détectés directement, du fait de leur section efficace tres
faible avec la matiere. Cependant, la détermination partielle de leur cinématique est
possible de fagon indirecte, comme nous le verrons dans la section [5.2]

Dans la section suivante, le systeme de coordonnées utilisé dans ATLAS est intro-
duit et certaines observables importantes pour 1’étude des collisions hadroniques sont
présentées. Ces notions seront largement utilisées par la suite, en particulier pour la
description plus approfondie des différents systemes d’ATLAS (sections[5.3]a[5.7)), pour
les détecteurs a 'avant du LHC (section @, la reconstruction des photons dans ATLAS
(partie et les deux travaux principaux de these (partie [[V] et .
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F1a. 33 — Trajets de différents types de particules dans le détecteur ATLAS [141].

5.2 Systeme de coordonnées et observables

Le systeme de coordonnées d’ATLAS est un systeme cartésien direct qui a pour
origine le point d’interaction au centre du détecteur. L’axe z suit ’axe de collision tandis
que les axes x et y définissent le plan transverse a la direction du faisceau. L’axe x pointe
vers le centre de 'anneau du LHC et I'axe y pointe vers la surface. La coordonnée radiale
dans le plan (z,y) est notée R, et I'axe associé r.

Ainsi, le champ magnétique solénoidal courbe la trajectoire des particules chargées
traversant le détecteur interne dans le plan (z,y), tandis que le champ toroidal agit
sur les muons au niveau du spectrometre dans le plan (7, z). La mesure des rayons de
courbure permet alors une détermination précise des différentes impulsions.

On définit également l'angle d’azimut ¢ dans le plan transverse (z,y), et l'angle
polaire 6 dans le plan (r, z). On utilise cependant souvent la rapidité y au lieu de 'angle
polaire 6 :

1 E ZZZ
= —.In 22
) 5 (E Z); (22)

ou F est I'énergie de la particule considérée et p, est la projection de son impulsion selon

l'axe z. Dans le cas d’une particule ultra-relativiste (E >> m), la pseudo-rapidité n est
une bonne approximation de la rapidité :

0
n:—ln|tan§\. (23)
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Cette approximation est largement vérifiée dans un collisionneur a tres haute éner-
gie comme le LHC. Une des propriétés intéressantes de y et n est qu'une différence
de (pseudo-)rapidité est invariante selon n’importe quelle translation de Lorentz le long
de I'axe z. Or, dans les collisionneurs hadroniques, les interactions principales de hautes
énergies correspondent a des interactions parton-parton et non proton-proton, ce qui gé-
nere des centres de masse de collisions translatés en z les uns par rapport aux autres (voir
section [3). Ces centres de masse sont également translatés en z par rapport au référen-
tiel du laboratoire, qui est confondu avec le centre de masse du systeme proton-proton.
La pseudo-rapidité permet alors de définir simplement un certain nombre d’observables
indépendamment du référentiel dans le centre de masse des collisions. Par exemple, la sé-
paration angulaire entre deux particules peut étre défini comme la moyenne quadratique
entre différence d’azimut et différence de rapidité :

AR = /A2 + Ag2. (24)

Cette formulation permet 'application d’un critere similaire quelle que soit l'inter-
action parton-parton. Un AR constant autour d’une particule donnée définit alors un
cone avec une ouverture croissante en pseudo-rapidité.

De plus, le flux de particules produit dans les collisions étant du méme ordre de
grandeur par unité de pseudo-rapidité, il est courant d’utiliser n pour définir la segmen-
tation des détecteurs, comme nous le verrons dans les sections a [b.7. On appelle
souvent les domaines de grande rapidité (|n| > 2) les régions a I'avant, a opposer avec la
région centrale qui se situe a plus faible rapidité (|n| < 2). Les couvertures en pseudo-
rapidité des différents sous-détecteurs d’ATLAS mentionnés dans la section précédente
sont résumées dans la table [I] Les dimensions en termes de rayons et longueurs sont
également précisées.

Composant Rayon | Longueur Couverture
m] | [m] )
Spectrometre a muons (tonneau) 11 26 In| <14
Spectrometre a muons (bouchons) 11 2.8 1.1 < n <28
Calorimetre hadronique (tonneau) 4.25 12.2 In| < 1.7
Calorimetre hadronique (bouchons) 3.0 1.8 1.5 < |n| < 3.2
Calorimetre électromagnétique (tonneau) 3.0 6.4 In| < 1.475
Calorimetre électromagnétique (bouchons) | 3.0 0.63 1.375 < |n| < 3.2
Détecteur interne (tonneau + bouchons) 1.05 6.2 In| < 2.4

TAB. 1 — Dimensions et couverture en pseudo-rapidité des principaux sous-détecteurs
d’ATLAS.

De maniere générale, le plan transverse (z,y) joue un role particulier dans les col-
lisionneurs hadroniques. Cela vient du fait que dans le référentiel du laboratoire, 1'im-
pulsion selon z d’un systeme formé de deux partons rentrant en collision est non-nulle
et inconnue, alors qu’elle est nulle dans le plan transverse en premiére approximation.*®
Ainsi, par conservation de 'impulsion dans le plan (x,y), on obtient la relation suivante

19Ceci est vrai & une erreur pres correspondant & 1’'ordre de grandeur de Aqcp (soit quelques centaines
de MeV, voir section D a cause d’effets reliés a la structure interne du proton.
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pour une interaction parton-parton donnée avec n particules dans I’état final :

> pri=0, (25)
=1

ou les pr,; sont les impulsions transverses des particules de 1’état final. Les neutrinos
étant les seules particules n’'intéragissant pas avec le détecteur, il est courant d’utiliser
la relation de 1’équation afin de définir une observable importante pour leur étude
appelée énergie transverse manquante :

B = — ZﬁT,z‘, (26)
i=1

olt EMs% correspond a la somme vectorielle des pr des neutrinos émis dans I’événement.
L’hermiticité du détecteur est fondamentale pour son calcul précis.

Par ailleurs, les coupures autorisées sur la cinématique d’un état final particulier,
c’est-a-dire préservant I'annulation des divergences en théorie des perturbations (voir
section , font souvent intervenir les impulsions transverses des particules et non leur
énergie totale a cause des impulsions initiales des partons en z inconnues.

Dans les sections suivantes, des détails supplémentaires sont donnés sur les sous-
détecteurs d’ATLAS, en particulier pour ceux utilisés dans le cadre des travaux de
these.

5.3 Le détecteur interne

Le détecteur interne est le sous-détecteur d’ATLAS le plus proche du tube faisceau,
et donc le premier a étre traversé par les produits de collisions. C’est un trajectographe de
forme cylindrique qui a pour but de mesurer 'impulsion des particules chargées dans un
large domaine en pseudo-rapidité (|n| < 2.5, voir tableau , grace a la courbure de leur
trajectoire par le champ magnétique du solénoide. Il permet également la reconstruction
des positions des points d’interactions primaires et secondaires, appelés vertex.

Il est constitué de trois parties distinctes : le détecteur a pixels de silicium, le dé-
tecteur a micro-pistes de silicium (ou SCT pour semi-conductor tracker) et le détecteur
a rayonnement de transition (TRT pour transition radiation tracker). L’ensemble est
représenté dans la figure |34]

5.3.1 Le détecteur a pixels de silicium

Le détecteur a pixels comporte une tres fine segmentation afin de pouvoir recons-
truire les vertex des interactions. Ses modules en silicium fournissent typiquement trois
points de mesure de la trajectoire a proximité immédiate du faisceau. Dans la partie
tonneau, il est constitué de trois couches cylindriques concentriques de rayon respectif
50.5 mm, 85.5 mm et 122.5 mm. La couche la plus proche du faisceau, appelée couche-b
(b-layer), est essentielle a la reconstruction précise des vertex, en particulier pour les
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F1G. 34 — Vue d’ensemble du détecteur interne d’ATLAS et de ses principaux consti-
tuants [142].

hadrons composés de quarks b (étiquetage des jets de b) ou les taus. Elle est également
utile pour différencier les électrons des photons convertis en paires électron-positron par
interaction avec le milieu, les conversions ayant lieu généralement apres la traversée de
la couche-b. Dans chaque bouchon, une série de trois disques autour de ’axe du faisceau
positionnés respectivement en z = £+ 495 mm, + 580 mm et + 650 mm permettent de
couvrir la zone 1.1 < |n| < 2.5.

Au total, le détecteur a pixels comporte environ 80 millions de voies de lectures. La
taille d'un pixel est de 50 um dans le plan R-¢ et 400 ym en z. La précision attendue
sur la position est de 'ordre de 14 um dans le plan R-¢ et de 115 pum dans la direction
longitudinale (radiale) pour le tonneau (bouchons). Enfin, un refroidissement a environ
-10 °C est assuré en permanence afin de limiter les dégats dus aux fortes radiations
engendrées par la proximité du faisceau.

Pour la seconde prise de données (run 2), une quatrieme couche de pixels appelée IBL
(insertable b-layer) a été installée afin d’améliorer I'identification des jets de b et présente
de bonnes performances apres prise en compte de sa déformation mécanique [143].

5.3.2 Le détecteur a micro-pistes de silicium (SCT)

Le détecteur a micro-pistes de silicium (SCT) participe a la reconstruction des tra-
jectoires des particules chargées et des vertex, en complément du détecteur a pixels.
Dans le tonneau, il est constitué de quatre couches cylindriques concentriques de rayon
respectif 299 mm, 371 mm, 443 mm et 514 mm, permettant une couverture de la zone
In| < 1.1. Dans chaque bouchon, neuf disques permettent d’étendre la couverture jus-
qu’a |n| < 2.5. Le SCT utilise une technologie a base de silicium similaire au détecteur a
pixels (voir section, mais avec des modules segmentés en micro-pistes verticales et
horizontales alternées. Cette géométrie présente ’avantage de réduire considérablement
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le nombre de canaux de lecture. Chaque couche inclut deux plaques dos-a-dos, ce qui
permet de fournir en moyenne huit points de mesure additionnels pour le calcul des
trajectoires.

Le SCT compte environ 6.3 millions de voies de lectures pour une surface totale de
63 m?2. La précision attendue sur la position est de 'ordre de 17 ym dans le plan R-¢ et
de 580 pm dans la direction longitudinale (radiale) pour le tonneau (bouchons).

Pour la seconde prise de données, 'électronique de transmission du détecteur a
micro-pistes a été considérablement améliorée, avec notamment une meilleure tenue a

I'humidité [144].

5.3.3 Le détecteur a rayonnement de transition (TRT)

Le détecteur a rayonnement de transition (TRT) est constitué de tubes a dérives (ou
pailles) de 4 mm de diametre contenant un mélange gazeux Xe-CO9-Oy (70% Xe, 27%
COq et 3% Oy pour le run 1) et un fil de tungsténe, alternés avec des fibres ou films
minces de polypropyléne/polyéthylene. Lorsqu’une particule chargée relativiste passe du
polymere a un tube, elle émet un rayonnement de transition qui ionise le mélange gazeux
et délivre un signal, collecté par le fil de tungstene. La partie centrale est constituée de
53 000 tubes répartis sur trois cylindres de 160 cm de long, tandis que chaque bouchon
compte 125 000 tubes répartis sur trois roues. La couverture en pseudo-rapidité du
TRT est légerement plus faible que pour le détecteur a pixels et le SCT, avec |n| < 2.0
seulement.

Le TRT permet de créer un grand nombre de points de mesure (~ 40), tres utile pour
la reconstruction des traces. De plus, il permet de distinguer efficacement les électrons
des hadrons légers comme les pions ou les kaons grace a l'amplitude du rayonnement
de transition, qui est typiquement au-dessus de 6 keV pour les électrons et a bien plus
basse valeur pour les hadrons légers (< 0.5 keV), grace a leur masse environ 250 fois
plus élevée. Deux seuils en amplitude sont paramétrés sur le détecteur afin de séparer
les deux contributions. La précision attendue pour la position d’une particule dans le
plan R-¢ est de 'ordre de 130 um, significativement plus faible que pour les couches de
pixels ou le SCT.

Pendant la premiere prise de données, des fuites importantes de gaz ont été consta-
tées a cause de problemes de corrosion. Pour la seconde prise de données, le mélange
gazeux a été modifié afin de minimiser les pertes. Le systeme de lecture a également été
amélioré afin de pouvoir utiliser le TRT avec des collisions toutes les 25 ns [145].

5.3.4 Résolution globale attendue et quantité de matiere

En faisant 'hypothese d’une trace reconstruite dans le tonneau avec trois mesures
de trajectoire dans le détecteur a pixel, huit dans le SCT, et trente-six dans le TRT, la
résolution attendue sur la mesure de 'impulsion transverse d’une particule chargée dans
le détecteur interne est donnée par [146] :

(;ﬂ = 0.05% - pr [GeV] & 1%, (27)
T



5.3 - Le détecteur interne 4

ou oy, représente I'écart-type de la gaussienne de résolution et @ précise une somme
en quadrature. La résolution attendue est donc globalement excellente, avec une dé-
gradation pouvant néanmoins devenir importante pour les hauts pr (pr > 100 GeV).
Cependant, une tres bonne résolution est absolument nécessaire surtout a basse énergie
afin de garder les effets d’empilement sous controle (voir section [3.2]).

Par ailleurs, la quantité de matiere dans le détecteur interne moyenné sur ¢ en
fonction de la pseudo-rapidité pour les différents sous-détecteurs est montrée dans la
figure Elle est donnée en terme de nombre de longueurs de radiation X /X, qui a été
déterminé précisément au cours de la premiere prise de données [147]. Une longueur de
radiation correspond a la distance moyenne ot un électron de haute énergie E perd une
énergie (E —1/F) par interaction avec la matiere environnante, ou de fagon équivalente
au 7/9 du parcours libre moyen d’un photon avant conversion en une paire e*e™.

La distribution de quantité de matiere dans le détecteur interne présente des in-
homogénéités importantes en fonction de 7, variant d’un facteur trois a quatre entre
In| < 0.6 et 0.6 < |n| < 1.81. Elle baisse & nouveau pour 1.81 < |n| < 2.37. La ré-
gion au-dela n’est pas couverte par le détecteur de traces et par conséquent est souvent
exclue des analyses de physique. Le caractere inhomogene de cette distribution a des
conséquences importantes sur la fraction de photons convertis, plus nombreux dans la
fin du tonneau et les bouchons, et plus généralement sur la calibration du calorimetre
électromagnétique se trouvant plus en aval, comme nous le verrons dans la partie [[II}

= I B L L B B L I I R I
=< .
>3 ATLAS Simulation Bl Services
25 CITRT
EscT
Bl Pixel
[ Beam-pipe

F1G. 35 — Quantité de matiere dans le détecteur interne moyenné sur ¢ en fonction de la
pseudo-rapidité, mesurée en termes de nombre de longueurs de radiations. Les contribu-
tions des différents sous-détecteurs sont séparées en bandes de couleurs différentes [147].
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5.4 Le calorimetre électromagnétique
5.4.1 Le calorimeétre électromagnétique a argon liquide (LAr EM)

Le calorimetre électromagnétique a argon liquide (LAr EM) mesure 1'énergie et la
direction des photons et des électrons dans la région |n| < 3.2, en disposant d’une gra-
nularité fine jusqu’a |n| < 2.37. Sa partie tonneau s’étend jusqu'a |n| < 1.475, tandis
que les deux bouchons couvrent 1.375 < |n| < 3.2. Leur épaisseur correspond respecti-
vement a environ 22 et 24 longueurs de radiation X /X, ce qui leur permet d’arréter la
tres grande majorité des photons et les électrons. La partie tonneau est contenue dans
le méme cryostat que celui utilisé pour le solénoide, alors que les bouchons sont placés
dans des cryostats séparés.

Un schéma général du calorimetre électromagnétique d’ATLAS est présenté dans la
figure 36 La région de transition entre tonneau et bouchons (1.37 < || < 1.56) contient
un certain nombre de cables et de services pour le détecteur interne, et est faiblement
instrumentée. Par conséquent, elle est généralement exclue des analyses de physique.
La partie tonneau est divisée en deux tonneaux identiques placés de part et d’autre de
z = 0, tandis que chaque bouchon est divisé en deux roues, couvrant respectivement
1.375 < |n| < 2.5 et 2.5 < |n| < 3.2.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic y
end-cap (EMEC)

LAr eleciromagnetic =
barrel

LAr forward (FCal)

F1G. 36 — Vue d’ensemble du systeme calorimetrique d’”ATLAS, composé de calorimetres
a argon liquide (électromagnétique, hadronique) et a tuiles (hadronique) [148].

Chaque module du LAr EM est composé d’absorbeurs en plomb, initiant les cascades
électromagnétiques, et d’argon liquide, qui constitue le milieu actif. Les électrodes de
lecture sont composées de trois couches de cuivre entrecoupées de kapton, ce qui permet
de transmettre les signaux induits par les électrons d’ionisation dans l'argon liquide
par couplage capacitif, grace a une tension de 2000 V nominale appliquée entre ’argon
liquide et les couches externes des électrodes. De plus, afin d’assurer une couverture
complete en ¢ et des performances similaires pour les signaux collectés a I'avant ou a
I’arriere de 'électrode, absorbeurs et électrodes sont répartis selon une géométrie en
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accordéon. Les couches de plomb ont une épaisseur respective d’environ 1.5 et 1.7 mm
dans le tonneau et les bouchons. Les couches d’argon liquide ont une épaisseur de 2.1 mm
dans le tonneau et de 0.9 a 3.8 mm dans les bouchons. La composition des électrodes et
la géométrie en accordéon du calorimetre sont illustrées dans la figure [37] gauche.

Cells in Layer 3
Ad<An = 00245%0.05

S \‘\
T"Gger
.
aghe 0982
outer copper layer e
inner copper latyer @@g 17X,
kapton 8920 024, =
36,
outer copper layer “1i7gmea Square cetlsin
L Layer 2
stainless steel
m‘sﬂﬁ‘

glue -~
lead

Strip cellsin Layer 1

~=— Cells inPS
Anxad = 0.025%0.1

FiG. 37 — [llustration de la géométrie en accordéon dans la partie tonneau du calorimetre
électromagnétique d’ATLAS (gauche) et schéma général montrant la structure en trois
couches (droite) [149].

Le LAr EM est segmenté longitudinalement en trois couches, comme présenté dans la
figure droite. Chaque couche présente des caractéristiques et fonctions particulieres :

¢ La premieére couche présente une profondeur d’environ 4 X,. Elle s’étend jus-
qu'a |n| < 2.37 et est formée par des bandes radiales avec une granularité tres
fine en n d’environ An x A¢ = 0.003 x 0.1 radian, dont la valeur exacte dépend
de la pseudo-rapidité. Cette premiere couche est tres importante pour séparer
les gerbes spatialement proches, typiquement émises lors de désintégrations de
mésons neutres légers comme 70 — 7.

¢ La seconde couche est celle qui recoit la plus grande partie de ’énergie collectée
par le calorimetre, avec une profondeur qui varie de 16 a 18 X,. Elle présente une
granularité moins fine de An x A¢ = 0.025 x 0.025 radian et assure avec la
premiere couche la mesure en (1, ¢) de la particule incidente. Celle-ci constitue
la seule mesure angulaire pour les photons ne laissant pas de traces exploitables
dans le détecteur interne.

¢ La troisieme et derniere couche a une profondeur d’environ 2 X et sert a
estimer les pertes dues aux queues des gerbes non contenues dans le LAr EM. Sa
granularité en An x A¢ est de 0.05x0.025.

De plus, la région |n| < 1.8 est instrumentée avec un pré-échantillonneur situé devant
le calorimetre, qui présente une granularité Anx A¢ = 0.025x0.1 radian. Celui-ci permet
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d’estimer les pertes d’énergies des photons et des électrons dans la matiere située en
amont du calorimetre (détecteur interne, solénoide, cryostat).

, . . . N , s . 50 d
La résolution angulaire du calorimetre électromagnétique est d’environ %, ce
€

qui permet une bonne distinction entre les différentes cascades électromagnétiques. Sa
résolution en énergie est donnée par la somme en quadrature de trois termes indépen-
dants :

OF a b
92 _ % 5% o, 2
> \/_@E@c (28)

o %5 est le terme d’échantillonnage. Il décrit les fluctuations statistiques liées

au développement de la gerbe électromagnétique dans I'argon liquide et le plomb.
Sa valeur est de l'ordre de 10% a |n| = 0 et comprise typiquement entre 0 et 20%.

o % est le terme de bruit. Il décrit les fluctuations venant principalement de la
chaine électronique et des événements d’empilement. Sa valeur est de 'ordre de
300 MeV, mais varie avec la luminosité instantanée et peut devenir particuliere-

ment important a basse énergie.

o Le terme c, indépendant de I’énergie, est le plus délicat a estimer. Il
traduit la non-uniformité de la réponse du calorimetre, venant par exemple des
légers défauts des matériaux, de la qualité de I’échantillonnage, ou de la linéarité de
réponse. C’est ce terme qui domine la résolution a haute énergie et donc qui nous
interessera par la suite (voir partie [[V] et . La calibration finale de la premiere
prise de données 'estime a 1.2% dans le tonneau, et 1.8% dans les bouchons pour
In| < 2.47. Au dela, il atteint 3.3% [149].

5.4.2 Le calorimetre électromagnétique a ’avant

Dans la région tres a 'avant (3.1 < |n| < 4.9), les calorimetres électromagnétiques
a l'avant (voir figure assurent une couverture grace a une technologie incluant une
matrice de cuivre entrecoupée d’argon liquide. Leur granularité en An x A¢ est de 0.1 x
0.1 radian pour un total d’environ 2000 canaux de lecture. Cette configuration permet
de supporter les radiations, tres fortes a 'avant des faisceaux. Cependant, la résolution
en énergie de ce détecteur est significativement plus faible et de 'ordre de :

E  VE

& 10%. (29)

Son objectif principal est d’assurer une meilleure hermiticité de 'expérience ATLAS,
utile notamment a la détermination de I’énergie transverse manquante (voir section |5.2)).

Aucune amélioration significative n’a été apportée au calorimetre électromagnétique
pour la seconde prise de données. Ses seuils de déclenchement ont été néanmoins adaptés
aux nouvelles conditions imposées par le LHC.
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5.5 Le calorimetre hadronique

Le calorimetre hadronique permet de mesurer I’énergie des jets et de calculer I’éner-
gie transverse manquante (voir section . En effet, le calorimetre électromagnétique
n’arréte en général pas les hadrons, qui ont des gerbes typiquement plus longues et néces-
sitent donc un détecteur supplémentaire pour leur acquisition complete. Ainsi, environ
deux tiers de I’énergie des jets de haute énergie (E > 100 GeV) est déposée dans le LAr
EM en moyenne. Le rapport entre I'énergie collectée dans le calorimetre hadronique et
dans le LAr EM pour une gerbe donnée est également une observable important utilisé
pour discriminer les photons des jets, comme nous le verrons dans la partie [[TI}

Le calorimetre hadronique est divisé en trois parties : le calorimetre a tuiles couvrant
la région centrale (|n| < 1.7), les bouchons hadroniques (1.5 < |n| < 3.2), et le calorimetre
hadronique & I'avant couvrant 3.1 < || < 4.9 (voir figure [36)).

5.5.1 Le calorimétre hadronique a tuiles (TileCal)

Le calorimetre hadronique a tuiles est situé juste apres le calorimetre électroma-
gnétique a argon liquide. Il comporte une partie tonneau (|n| < 1.0), et deux parties
bouchons (0.8 < |n| < 1.7). Il s’agit d’un calorimetre a scintillateurs, comme le LAr EM.
Le milieu dopé est constitué de tuiles en polystyrene dopé et les gerbes sont initiées par
des couches d’acier. Les hadrons qui passent par un module excitent les molécules du
milieu dopé, qui émettent de la lumiere pour retourner dans leur état fondamental. La
lumiere est acheminée vers des photomultiplicateurs grace a un réseau de fibres optiques
et constitue le signal.

La partie tonneau comme les bouchons sont segmentés en trois couches de granularité
Anx A¢ = 0.2 x 0.1 radian pour les deux premieres couches, et 0.1 x 0.1 radian pour la
derniere. Au total, le calorimetre a tuiles est connecté a environ 7 000 voies de lectures.

5.5.2 Les bouchons hadroniques (HEC)

Les bouchons hadroniques couvrent la partie 1.5 < |n| < 3.2. Ils sont logés dans
les mémes cryostats que les bouchons électromagnétiques et incluent des absorbeurs en
cuivre avec un milieu actif formé d’argon liquide. Ils présentent une géométrie constituée
de plans successifs perpendiculaires a ’axe du faisceau, regroupés en deux roues. Leur
granularité typique en An x A¢ est 0.1 x 0.1 radian pour 1.5 < |n| < 2.5 et 0.2 x 0.2
radian pour 2.5< |n| < 3.2, avec environ 3 000 voies de lecture associées au total.

Les contraintes en terme de performance sont moindres pour les calorimetres hadro-
niques, qui souffrent de la grande variabilité des gerbes hadroniques. Cela est compensé
partiellement par l'excellente résolution du calorimetre électromagnétique a argon li-
quide, qui mesure finalement la plus grande partie de I’énergie des jets. La résolution en
énergie des calorimetres hadroniques correspond a :

OF . 50%

E  VE

® 3%. (30)
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5.5.3 Le calorimetre hadronique a ’avant

Le calorimetre hadronique a I’avant permet de couvrir la région 3.1 < |n| < 4.9, utile
notamment pour garantir une meilleure hermiticité de I'expérience. Cela permet entre
autre d’améliorer la détermination de I’énergie transverse manquante (voir section .
Il permet aussi de recontruire les jets tres a ’avant, utile pour certaines analyses de
physique.

Ce détecteur combine des plaques de cuivre et de tungstene avec de ’argon liquide, ce
qui lui permet d’atteindre un grand nombre de longueur de radiation dans une épaisseur
restreinte. Sa granularité typique en An x A¢ est 0.2 x 0.2 radian. Il présente une
résolution similaire au calorimetre électromagnétique a 'avant.

Aucune amélioration significative n’a été apportée au calorimetre hadronique pour
la seconde prise de données. Ses seuils de déclenchement ont néanmoins été adaptés a
la nouvelle configuration des collisions du LHC.

5.6 Le spectrometre a muons et les autres détecteurs d’ATLAS
5.6.1 Le spectrometre a muons

Les muons et les neutrinos sont les seules particules du MS a ne pas étre stoppées
par le systeme calorimétrique d’ATLAS. Les muons étant chargés, leur trajectoire se
courbe sous 'impulsion du champ toroidal dans le plan (r,z) (voir section et est
mesurée a nouveau par le dernier sous-détecteur d’ATLAS, le spectrometre a muons.
Les données du spectrometre n’ayant pas été utilisées pour les travaux de these, celui-ci
est détaillé de facon tres succincte.

Un schéma général du systeme a muons d’ATLAS est représenté dans la figure [38]
Les chambres & muons dans le tonneau couvrent la région |n| < 1.0 tandis que les
chambres des bouchons, montées sur des roues orthogonales a I'axe du faisceau, per-
mettent d’étendre I'acceptance a |n| < 2.7. Quatres types de chambres différentes sont
utilisées, deux servant pour les mesures de précision (tubes a dérives et chambres a pistes
cathodiques) et deux formant un systeme de déclenchement autonome vis-a-vis du reste
de lexpérience (chambres & plaques résistives et a fentes minces).

Les chambres de précision sont organisées en trois couches. Les tubes a dérives
couvrent la plupart du domaine en pseudo-rapidité tandis que les chambres a pistes
cathodiques garantissent une granularité fine dans la premiere couche et les régions les
plus a 'avant.

Le systeme de déclenchement [150] permet de décider de ’acquisition ou non d’une
collision en cas de présence de muons dans une large gamme en énergie. Les chambres a
plaques résistives sont utilisées dans le tonneau et les chambres a fentes minces dans les
bouchons. Ces chambres fournissent également une mesure précise du temps de passage
des particules (résolution de l'ordre de quelques nanosecondes), ce qui permet d’associer
toutes les détections de muons avec le croisement de faisceau correct.

La combinaison des mesures du spectrometre et du détecteur interne permet une
détermination tres précise de 'impulsion transverse des muons. La résolution finale en
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combinant les deux détecteurs varie en fonction de 1’énergie et de I'emplacement du
muon dans le détecteur. Elle est de l'ordre de 4% (10%) pour un muon de 50 GeV
(1 TeV).

ATLAS inclut également un blindage sur sa couche la plus externe afin d’arréter
les radiations restantes, provenant majoritairement de muons.

Thin-gap chambers (T&C)
" ] Cathode strip chambers (CSC)

Barrel toroid

\ Resistive-plate
chambers (RPC)

End-cap toroid
Monitored drift fubes (MDT)

F1G. 38 — Vue d’ensemble du systeme a muons d’ATLAS [151].

5.6.2 Les autres détecteurs d’ATLAS

L’expérience ATLAS inclut également d’autres sous-détecteurs plus petits dans les
régions tres a l'avant [152] :

o LUCID (luminosity measurement using Cherenkov detector) : composé de deux
modules proches du tube faisceau placés a environ dix-sept metres de part et
d’autre du point d’interaction d’ATLAS, LUCID permet de détecter le passage
de particules chargées a l'aide de leur cone de Cherenkov et de photomultipli-
cateurs, et ainsi de surveiller la luminosité instantanée par collision au cours de
la prise de données. LUCID a subi une importante mise a niveau apres la pre-
miere prise de données afin de pouvoir continuer a fonctionner pour le run 2. 11 a
redémarré avec succes depuis mai 2015 [153].

o Les ZDCs (zero degree calorimeter) : situés a 140 m du point d’interaction dans
I’axe de collision, ces calorimetres a zero degré permettent de détecter les par-
ticules neutres de tres hautes pseudo-rapidités restant pratiquement dans ’axe
des collisions (|| > 8.3). Les particules chargées sont déviées au préalable par
les aimants du LHC. Les ZDCs présentent un intérét particulier dans le cas des
collisions d’ions lourds.
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o ALFA (absolute luminosity for ATLAS) : détecteurs situés a environ 240 m
de part et d’autre du point d’interaction d’ATLAS pour la mesure des protons
déviés a petits angles. ALFA permet de mesurer la section efficace élastique et
inélastique totale proton-proton, ainsi que d’étudier des processus de physique
diffractive. Quelques détails seront donnés dans la section [0}

Les zones les plus a I'avant étant exposées a de tres fortes radiations, les détecteurs
mentionnés plus haut peuvent étre opérés uniquement lors de prise de données dédiées
a plus basse luminosité avec des taux d’empilement tres réduits.

5.7 Le systeme de déclenchement et la distribution des données
5.7.1 Le systeme de déclenchement

Le LHC croise les faisceaux a une fréquence de 40 (20) MHz dans le cas de paquets
espacés de 25 (50) ns (voir section [4)). En 2012, le taux de 1 milliard d’interactions par
seconde a été atteint. ATLAS étant équipé d’une centaine de millions de canaux de
lecture, il parait clair qu'un flux de données correspondant a l’enregistrement de toutes
les collisions produites est beaucoup trop important pour étre correctement traité. En
effet, 'enregistrement de l'intégralité du détecteur prend un temps de 'ordre de quelques
millisecondes et un espace disque non négligeable. C’est de plus inutile, les physiciens
ne s’intéressant qu’a certaines collisions bien particulieres.

Par conséquent, l'expérience integre un systeme de déclenchement (trigger) a trois
niveaux permettant de réduire le flux de données de plusieurs dizaines de mégahertz a
quelques centaines de hertz, en limitant les enregistrements aux collisions susceptibles
d’étre utiles aux physiciens. Ce systeme integre différentes chaines de décision plus ou
moins complexes en fonction du processus étudié, appellées menus. Le cas du menu
servant aux études des collisions avec au moins un électron dans 1’état final est illustré
dans la figure [39 Le fonctionnement général du systeme est résumé dans la figure [A0] et
décrit ci-dessous.

Le systeme de déclenchement de niveau 1 (L1) est entierement basé sur 1’électro-
nique. Il utilise les informations du spectrometre a muons ainsi que des calorimetres
avec une granularité réduite de An x A¢ = 0.1x0.1 radian afin de définir des régions
d’interét (Rol pour regions of interest). Lorsque 1'énergie déposée est supérieure a un
certain seuil, I’événement est transmis au niveau suivant. Certaines chaines requierent
le rejet d’une fraction précise d’événements passant le L1 (par exemple 1 sur 10) afin
de ne pas excéder le flux maximum de sortie en L1 (75 kHz). Cette fraction est appelée
prescale et varient en fonction des chaines. Les chaines de déclenchement ne nécessitant
pas de prescale sont dites non réduites ou unprescaled. Le temps maximal avant la prise
de décision au L1 est de 2.5 us.

Le niveau 2 (L2) est executé par un programme informatique. Les données du dé-
tecteur interne deviennent accessibles et ’ensemble des informations collectées dans les
Rol sont utilisées afin de vérifier certains criteres de qualité et d’énergie des dépots. Pour
cela, une premiere reconstruction simplifiée des objets, basée uniquement sur les Rol et
les traces, est effectuée. Différents menus sont définis en fonction du type et du nombre
d’objets a étudier. Le taux de déclenchement en sortie du L2 est d’environ 3.5 kHz, et
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F1G. 39 — Schéma des différentes étapes du systeme de déclenchement d’ATLAS pour
la chaine électron au cours de la premiere prise de données [150].
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la décision est prise dans un délai d’environ 40 ms.

La prise de décision finale est effectuée par le niveau 3 ou EF (event filter). Celui-ci
est également basé sur un programme informatique. La reconstruction finale des objets
non calibrés (non limitée aux Rol) est faite, et des criteres d’identification pour les
différents types de particules proches des criteres finals sont appliqués. Le détail de ces
criteres dans le cas des photons sera donné dans la partie[[Il] Si toutes les conditions sont
satisfaites, I’ensemble du détecteur est enregistré. La fréquence finale d’enregistrement
est typiquement de quelques centraines de hertz, correspondant a un débit de sortie de
200 Mo/s. Le temps de prise de décision de 'EF est typiquement d’une seconde.

Il n’y a pas eu d’amélioration significative du systeme de déclenchement pour la
seconde prise de données. La vitesse du L2+EF a toutefois pu étre multiplié par trois
grace a diverses optimisations. Il est aussi envisagé d’augmenter la fréquence de lecture
des sommes analogiques du trigger du calorimetre de 40 a 80 MHz au cours du run 2,
ce qui permettrait une meilleure identification du croisement de faisceau pour un signal
donné, particulierement dans le cas de saturation des seuils [155].

5.7.2 La distribution des données

Les différents menus sont regroupés en flots de données ou stream, qui sont divisés
en plusieurs catégories en fonction de leur but (calibration, mesure de physique) et
des objets qu'ils contiennent (électrons/photons, muons, jets, ...). Les acquisitions sont
également découpées en fonction du temps, 'unité la plus fine étant le bloc de luminosité
(lumiblock).

Les données sont alors prétes pour la phase dite de processing [156]. Celle-ci est
effectuée sur des ordinateurs du CERN appelés tier-0, et consiste a faire une premiere
copie intégrale des données brutes ainsi que la premiere étape de reconstruction hors-
ligne. Les données brutes et la premiere reconstruction sont ensuite distribuées a treize
autres centres de calcul appelés tiers-1, répartis partout dans le monde. Ceux-ci traitent
a nouveau les données et sont responsables de leur stockage et de leur accessibilité par
les membres d’ATLAS. Ils les distribuent a leur tour a des centres de calculs secondaires
appelés tiers-2, qui constituent des zones de stockage supplémentaires.

Les données brutes passant I’EF sont écrites au format binaire et comptent environ
1.6 Mo par événement. Elles sont ensuite converties au format ESD (event summary
data), qui est lisible dans le logiciel dédié A’ATLAS, ATHENA. Les ESD présentent
typiquement 500 ko par événement. Les données sont a nouveau converties, et passent du
format ESD au format AOD (analysis object data), qui a une organisation orientée objet.
Les AOD permettent a nouveau de réduire la taille a environ 100 ko par événement.

En parallele des données véritables, des échantillons simulés sont produits et distri-
bués au format AOD directement. Ils suivent ensuite une chaine de production identique
aux données. Ces échantillons incluent la génération de processus physiques particuliers
présents ou non dans le modele standard a l'aide de générateurs Monte Carlo, ainsi
qu’'une simulation complete du détecteur basée sur un code GEANT4 [157,158]. Les
échantillons simulés jouent un role tres important lors de 1’analyse des données, comme
nous le verrons dans les parties [[T]] et [V] Plus de détails sont disponibles dans la réfé-
rence [159].
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Finalement, des dérivations de données spécifiques et adaptées au besoin de chaque
groupe sont produites. Elles sont réduites au maximum afin d’optimiser les temps d’ana-
lyse et lisibles avec le logiciel ROOT [160] dans leur totalité. Pour le run 1, le format
de données en bout de chaine s’appelle DPD (derived physics data). Pour le run 2, des
améliorations importantes ont été apportées dans la chaine de traitement et les formats
DPD et AOD ont été fusionnés dans un nouveau format unique, les xAOD [161]. Les
dérivations distribuées aux différents groupes sont produites dans un format similaire
appelé DxAOD.

Pendant mes années de these coincidant avec la préparation et le début du run 2,
j’ai été responsable de la mise en place et de la maintenance du code de dérivation des
données pour le groupe de physique étudiant les photons dans le cadre du modele stan-
dard (STDM2). En particulier, j’ai été amené & intéragir avec les experts des menus du
systeme de déclenchement du run 2 et avec les différents groupes d’analyse de physique
et de performance intéressés par STDM2 (photon MS, groupe de performance e/7) afin
de définir une dérivation de données adaptée aux besoins de chacun tout en gardant une
taille raisonnable.

Dans la section[6] la physique a 'avant et les détecteurs des protons diffractés a petits
angles au LHC sont introduits. Les détecteurs de protons a I’avant sont indispensables
pour réaliser la mesure proposée dans la partie [V] Par ailleurs, un rapide état de 'art
est dressé concernant la détection du temps de vol, qui est une des mesures essentielles
des détecteurs de protons a I'avant en cas de collisions a haute luminosité. Ce dernier
point constitue une bonne introduction a la partie [VI, qui abordera en détail la tache
technique effectuée durant les années de these, reliée aux tests de la carte de lecture
SAMPIC pour la détection de temps avec une résolution de quelques picosecondes.
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6 Les détecteurs de protons a ’avant au LHC et la
mesure de temps de vol

6.1 La physique a ’avant

La physique a 'avant est le domaine de la physique des particules s’intéressant aux
processus émettant des particules a tres grande pseudo-rapidité. Les expériences du LHC
incluent dans leur ensemble un programme riche de physique a ’avant. Sur l'initiative
du comité du LHC (LHCC), un groupe de travail regroupant des théoriciens et des
membres des différentes expériences du LHC a été constitué en 2014 (LHC forward
working group) afin de rédiger un rapport public (yellow report) sur les opportunités
apportées par le LHC dans le domaine et de coordonner leurs activités [132].2°

Pendant mes années de these, j’ai assumé avec les théoriciens Lucian Harland-Lang
et Valery Khoze la responsabilité de la constitution et de ’édition finale du chapitre 5
de ce rapport, dédié aux productions centrales exclusives. J’y ai également contribué
personnellement grace a I’étude phénoménologique des couplages a quatre photons dans
le canal avec protons intacts a 'avant, introduite rapidement dans la section et qui
sera abordée en détail dans la partie |V| Les références associées sont [56] et [57]. Une
autre contribution personnelle proposant 1’étude de certains processus au LHC pour
déterminer la structure du pomeron en terme de quarks et de gluons est présente dans
le chapitre 4 du méme rapport (processus de diffraction dure inclusive), extraite de mon
travail de master [162] et basée sur la référence [163].

La section donne un apercu rapide des détecteurs de protons a ’avant capable
de prendre des données a haute luminosité au LHC, installés ou en projet. Les lecteurs
interessés peuvent consulter le yellow report mentionné dans le paragraphe précédent
et plus particulierement le chapitre 9, consacré aux détecteurs, pour plus de détails. De
tels détecteurs sont nécessaires en plus d'un détecteur central de type ATLAS ou CMS
afin de réaliser la mesure proposée dans la partie [V]

La section introduit la mesure de temps de vol, particulierement importante
pour la détection des protons a ’avant a haute luminosité. Cette problématique est
étroitement reliée a ma tache technique effectuée dans ATLAS pendant la these, re-
quise pour figurer sur la liste des auteurs des papiers de collaboration. Elle a consisté
a développer des outils d’analyse pour tester la carte de lecture de temps a la picose-
conde SAMPIC [164-166], congue au service d’électronique de I'Irfu (Irfu/SEDI) en
collaboration avec le service d’instrumentation du laboratoire de l'accélérateur linéaire
d’Orsay (LAL/SERDI). Le compte-rendu détaillé des travaux et des résultats obtenus
avec SAMPIC sera donné dans la partie [Vl

20Le rapport final est disponible en téléchargement & I’adresse suivante : http://www-d0.fnal.gov/
Run2Physics/qcd/loi_atlas/fpwg_yellow_report_final.pdf
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6.2 Les détecteurs de protons a avant
6.2.1 Etat des lieux

Au LHC, certaines interactions de haute ou basse énergie, comme par exemple la
diffusion élastique [167], ’échange inélastique de pomeron [163], ou encore les interac-
tions a deux photons (voir partie , laissent un ou deux des protons intacts dans 1’état
final. Les protons sont alors diffractés a petits angles (ou de fagon équivalente, trés haute
pseudo-rapidité), et restent dans le tube du faisceau apres interaction. Dans ce cas, les
faisceaux en sortie du détecteur central contiennent en général des protons n’ayant pas
intéragi, des débris de collision divers, ainsi que les protons intacts diffractés. Les dif-
férentes particules passent ensuite dans plusieurs aimants destinés a re-collimater les
paquets et a éliminer les débris de collision. Les aimants agissent comme un spectro-
metre pour les protons diffractés ayant perdu une partie de leur énergie en les écartant
légerement du faisceau, ce qui leur permet de pouvoir étre détectés par la suite dans des
stations dédiées tres proches du tube faisceau et situées a plusieurs centaines de metres
de leur point d’interaction.

Des détecteurs de protons a l'avant a environ deux cents metres de part et d’autre
des points d’interaction d’ATLAS et CMS sont opérationnels depuis les premieres don-
nées du LHC. 11 s’agit des détecteurs de la collaboration TOTEM [128] qui sont si-
tués a proximité de CMS, et des détecteurs d’ALFA [168], partie intégrante de la
collaboration ATLAS (voir section . Néanmoins, ces détecteurs, congus principa-
lement pour la mesure des sections efficaces élastiques et inélastiques totales proton-
proton [136, 167,169, 170], ne sont pas adaptés aux hautes luminosités instantanées et
donc prennent des données uniquement lors de runs dédiés a plus basse luminosité.

Les projets AFP (ATLAS forward proton) [171] et CT-PPS (CMS-TOTEM pre-
cision proton spectrometer) [73] visent a installer des détecteurs de protons a I’avant
pouvant fonctionner pendant les prises de données nominales du LHC a partir de la
seconde prise de données (voir section [£.4)). Les deux projets sont approuvés pour leur
premiere phase, consistant a déployer les détecteurs au plus tard début 2017 et a prendre
des données pendant les runs dédiés a basse luminosité, afin de démontrer la faisabilité
d’une opération a plus haute luminosité. CT-PPS a pris de 'avance et devrait étre
en mesure de prendre des données a toutes les luminosités d’ici ’été 2016. Un schéma
simplifié des détecteurs d’AFP est représenté dans la figure 41l Une configuration simi-
laire est prévue de l'autre coté du point d’interaction ’ATLAS. Le systeme retenu par
CT-PPS differe légerement mais suit la méme logique et présente des caractéristiques
largement similaires.

AFP inclut deux stations situées a environ 200 metres de part et d’autre du point
d’interaction d’ATLAS. Chaque station est placée a une distance du faisceau correspon-
dant & entre dix et vingt fois sa largeur, ce qui représente un espacement de un a trois
milimetres seulement. Deux détecteurs a pixels utilisant une technologie similaire a celle
du détecteur interne d’ATLAS (voir section assurent la mesure de la trajectoire
des protons et un détecteur de temps de vol mesure leur temps d’arrivée. Dans un pre-
mier temps, la mesure du temps sera assurée par un détecteur Tcherenkov utilisant des
barres de quartz. Le signal sera amplifié par une galette a microcanaux (MCP, micro-
channel plate) couplée a un photomultiplicateur. Il sera ensuite lu par une électronique
rapide classique de lecture de temps (TDC, time-to-digital converter). Cependant, il est
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F1G. 41 — Représentation simplifiée des détecteurs d’AFP. Une configuration similaire
est prévue de l'autre coté du point d’'interaction d’ATLAS [172].

envisagé de passer a des détecteurs rapides a base de diamant [173] lus par la carte
SAMPIC pour les prises de données a plus haute luminosité, qui comportent un tres
bon potentiel en terme de résolution et une pixellisation facilitée (voir partie . CT-
PPS prévoit d’utiliser cette technologie des la premiere phase du projet, installée sur les
détecteurs de TOTEM depuis 'hiver 2015. Des détecteurs a silicium ultra-rapide [174]
pourraient également étre testés au cours de la premiere phase.

6.2.2 Mesures, résolution et acceptance

La mesure de la trajectoire des protons par les couches de pixels permet de recons-
truire 'impulsion perdue par le proton, souvent exprimée en fraction et notée £&. Une
excellente précision allant de 5 a 10 GeV est attendue sur cette mesure grace a la tres
bonne qualité des aimants du LHC (voir figure , gauche). La trajectoire des protons
permet également de mesurer leur petite impulsion transverse avec une précision d’en-
viron 100 MeV (voir figure droite). D’autre part, la mesure du temps de vol est
importante pour rejeter le bruit de fond venant des débris entourant le faisceau (halo).
Elle est également fondamentale pour distinguer les protons de signal des protons ve-
nant de 'empilement lors d’une opération a haute luminosité, a condition d’avoir une
résolution en temps suffisante de l'ordre de 10 a 15 ps (voir section [172].

Pour des collisions proton-proton nominales au LHC a haute luminosité, ’accep-
tance de chaque station en terme de fraction d’impulsion manquante £ est limitée et
donnée approximativement par I’équation |31]:

0.015 < £ < 0.15. (31)

Les fractions d’impulsion trop basses sont indétectables car les protons diffractés
restent trop proches du faisceau, tandis que les fractions d’impulsion trop hautes sont
écartées par les collimateurs magnétiques. En revanche, ’acceptance en impulsion trans-
verse pr n’est pas limitante dans cette configuration. D’une fagon générale, les accep-
tances en (&, pr) dépendent fortement des réglages du LHC, ce qui permet d’étudier
des processus différents en fonction des runs (runs nominaux, runs dédiés) et des détec-
teurs considérés (ALFA, TOTEM, AFP, CT-PPS). Par exemple, des configurations
alternatives d’injection du faisceau mises en place lors de runs dédiés permettent d’aug-
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F1G. 42 — Résolutions attendues sur la mesure d’énergie perdue (gauche) et d’impulsion
transverse (droite) des protons a l’avant reconstruits dans les détecteurs d’AFP, dans
le cas de collisions proton-proton nominale a 14 TeV au LHC. Ces résultats ont été
obtenus a I’aide d’une simulation complete des détecteurs [171].

menter ’acceptance en £ au prix d’une réduction tres importante de luminosité intégrée
(voir section [20.2)). Sauf mention contraire, la configuration nominale sera supposée dans
la suite.

Dans le cas d'une interaction laissant les deux protons intacts dans ’état final, on
s’attend a une détection en coincidence dans les deux détecteurs d’AFP (ou de CT-
PPS), c’est a dire une détection a droite et une détection a gauche du point d’interaction
principal pour un méme croisement de faisceaux. Il est alors possible de reconstruire la
masse et la rapidité manquante du systeme di-proton grace aux formules suivantes :

. . 1
m;nplss =V&&es y]r;;lss =;n é> (32)
2 &

ol mg;iss et ygz‘)iss sont la masse et la rapidité manquante, respectivement. /s est I’éner-
gie de collisions proton-proton dans le centre de masse et les & o sont les mesures
des fractions d’impulsion manquantes des protons. L’équation entraine cependant
automatiquement une acceptance limitée en masse manquante, représentée dans la fi-
gure [43] Ainsi, uniquement les masses manquantes comprises entre 200 GeV et 2 TeV
peuvent étre détectées pour des collisions proton-proton nominales a haute luminosité
et /s = 14 TeV au LHC. Cependant, cette mesure présente une excellente résolution
de l'ordre de quelques pourcents, ce qui est comparable voir meilleur qu’'une mesure
typique réalisée avec le détecteur central, qui dépend largement de 1’état final considéré
(jets, photons, W=, ...).

La détection des protons a I’avant permet ainsi de réaliser de nouvelles mesures au
LHC, en particulier pour contraindre les modeles de nouvelle physique. En effet, la baisse
de section efficace engendrée par la demande de deux protons intacts dans 'acceptance
des détecteurs est dans certains cas largement compensée par un bien meilleur controle
du bruit de fond, grace aux contraintes imposées par les protons sur la cinématique (voir
partie . Or, le bruit de fond est bien souvent un des facteurs principaux limitant la
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F1G. 43 — Acceptance en terme de masse manquante des détecteurs d’AFP lors d’une
détection de paires de proton intacts en coincidence. Trois espacements possibles entre
le faisceau et les détecteurs a pixels sont considérés [175].

sensibilité.

Dans la section suivante, les problématiques principales reliées a la mesure de temps
dans le cadre des détecteurs a protons a ’avant au LHC sont introduites. Celles-ci seront
utiles & la bonne compréhension de la partie [VI| sur les tests de la carte SAMPIC,

effectuées dans le cadre de la tache technique pour figurer sur la liste d’auteur qualifié
d’ATLAS.

6.3 La mesure de temps de vol
6.3.1 Systémes de mesures

La mesure du temps sert dans des domaines tres divers : dates calendaires, épeuves
sportives, systemes de guidage, imageries médicales, ... , et également en physique des
hautes énergies. Il est important de réaliser qu'un temps se mesure toujours a partir
d’une référence; par exemple pour revenir sur les cas précédents : phase de la Lune
ou du Soleil, coup de feu de départ, émission de 'onde sonore (pour un sonar), début
d’acquisition de I'image. Au LHC, le temps d’arrivée d’une particle se mesure le plus
souvent par rapport a ’horloge de I'accélérateur lui-méme, qui cadence les croisements
des faisceaux.

Une différence majeure entre les différentes applications utilisant des mesures de
temps vient de la précision attendue. S’il est parfaitement inutile de connaitre I’heure
précise a la centieme de miliseconde pres dans la vie de tous les jours, cela peut devenir
crucial pour analyser les collisions du LHC, qui croise des faisceaux de protons quarante
millions de fois par seconde. Ainsi, les chambres a muons du spectrometre incluses dans
le systeme de déclenchement d’ATLAS (voir section integrent une mesure de
temps de vol a quelques nanosecondes pres afin d’associer les particules incidentes avec le
croisement de faisceaux correct, tout comme les “tours” de déclenchement du calorimetre
(trigger towers).



6.3 - La mesure de temps de vol 93

Il existe plusieurs techniques pour mesurer le temps de passage d’une particule a par-
tir d’un signal analogique de détecteur. Le systeme le plus courant consiste a mesurer la
charge et le temps par des chaines séparées [176]. Un discriminateur basé sur 1’évolution
de la charge permet de détecter le passage d'une particule et déclenche I'acquisition
du temps de passage. Un TDC (time-to-digital converter) et un ADC (analog-to-digital
converter) assurent alors respectivement la reconstruction du temps et des charges col-
lectées. Le schéma général d'un tel systéme est représenté dans la figure 44 Bien que
présentant de bonnes performances générales, ces systemes ont quelques défauts :

¢ La mesure est souvent limitée par le pas en temps fixe des lignes a retard intégrées
dans le TDC et par la précision du discriminateur (une unique valeur de temps
est sauvegardée).

o Il est nécessaire de configurer le discriminateur au préalable de 'acquisition, ce
qui entraine un manque d’adaptabilité vis-a-vis de la variabilité ou de 1’évolution
des signaux au cours de la prise de données (ex : time walk, voir partie .

¢ La détermination du temps de passage de deux particules trop proches est fausse
en général (signal & double pic).

o Les composants requis pour atteindre de tres bonnes précisions (< 10 ns) sont

difficiles a intégrer et gourmands en énergie. Ils deviennent tres chers pour des
résolutions en-dessous de 100 ps.

Discrimination Discri
Filter TH

Timing Discri

Timing UL I

Filter

Detector
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Charge (Psea: Det,
Filter /=)

F1G. 44 — Systeme analogique standard pour mesurer le temps de passage d’une parti-
cule. Deux chaines indépendantes mesurent respectivement la charge et le temps. L’ac-
quisition est commandée par un discriminateur configuré au préalable et basé sur la
variation de charge [177].

Une technique alternative comme celle adoptée dans la carte de lecture SAMPIC
(voir partie [178] consiste a échantilloner constamment et précisément le signal du
détecteur dans une mémoire analogique rapide, comme illustré dans la figure [45. En
cas d’activation du systeme de déclenchement, chaque point présent dans la mémoire
analogique est gelé, numérisé, puis sauvegardé. Les données d’un compteur de temps
sont également numérisées et sauvegardées. Le temps de passage exact de la particule
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peut étre alors reconstruit hors-ligne a 'aide d’algorithmes dédiés (interpolations, ...),
alors que dans le cas du systeme précédent celui-ci était retourné directement par le TDC
(et donc plus dépendant du pas en temps utilisé) sur la base des critéres implémentés a
priori dans le discriminateur.

Ce fonctionnement accorde une meilleure robustesse vis-a-vis des conditions expéri-
mentales et la possibilité d’un traitement hors-ligne plus poussé. Par ailleurs, la mesure
n’est plus limitée par la précision du discriminateur qui sert uniquement a la défini-
tion d'une région d’interét, contrairement au systeme précédent. Il permet également de
pouvoir mesurer 'intégrale de la charge pour une région d’interét donnée. Cependant,
I’échantillonnage tres précis et ultra-rapide nécessaire pour atteindre des résolutions
en-dessous de la centaine de picosecondes nécessite des composants tres performants
ainsi que des efforts particuliers de conception. La fabrication de cartes électroniques
capables d’échantillonner un signal a une fréquence de plusieurs centaines de millions
d’échantillons par seconde (MSPS, mega-sample per second) pour un prix raisonnable
a été rendue possible entre autres grace aux énormes progres réalisés sur les ADCs et
les mémoires analogiques depuis une vingtaine d’années. Des précisions supplémentaires
sur l'architecture de SAMPIC sont données dans la partie [V

Input clock

SAMPICO Chip

FiG. 45 — Systeme adopté par la carte de lecture SAMPIC pour mesurer le temps de
passage d'une particule, basé sur un échantillonage rapide de la charge [172].

6.3.2 Le temps de vol des protons a avant

La mesure du temps de vol des protons a ’avant par AFP et CT-PPS servira tout
d’abord a rejeter le bruit de fond formé par tous les objets contenus dans le halo du
faisceau n’arrivant pas en coincidence avec une collision de haute énergie dans le dé-
tecteur central. En effet, la proximité des détecteurs a l'avant par rapport au faisceau
associée aux tres hautes énergies des protons laisse penser que le bruit de fond induit
par le faisceau dominera si aucune détermination du temps de passage des particules
n’est effectuée. Celui-ci est pour le moment difficile a estimer précisément par manque
de données a 13 TeV, bien que des analyses soient en cours. Les différents retours d’ex-
périence venant de la collaboration TOTEM et de ATLAS/ALFA acquis pendant la
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premiere prise de données indiquent qu'une résolution en temps de 100 picosecondes sur
le temps de passage sera suffisante pour obtenir un rapport signal sur bruit acceptable
pendant les premieres prises de données a 13 TeV (runs dédiés a basse luminosité). Ces
premieres données permettront également de mener des études dédiées sur le bruit de
fond des détecteurs.

Cependant, le LHC en fonctionnement nominal produira des collisions avec un fort
taux d’empilement (<p> ~ 50). Les interactions d’empilement ayant une forte proba-
bilité d’émettre des protons intacts dans I'acceptance des détecteurs (voir figure ,
le bruit de fond associé risque de devenir tres important. Celui-ci est illustré dans la
figure : les étoiles représentent les différents vertex d’interaction ayant lieu durant
un méme croisement de faisceaux. Dans I’événement du haut, deux particules a hautes
impulsions transverses sont émises dans le détecteur central et deux protons intacts dans
les détecteurs a ’avant par une unique interaction proton-proton, ce qui constitue un
événement de signal. En revanche, dans I’événement du bas, deux particules sont émises
dans le détecteur central sans proton intact, et des protons intacts issus d’interaction
d’empilement sont détectés par les stations a I’avant, ce qui le rend a priori indistinguable
d’'un événement de signal.
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F1G. 46 — Probabilité de détection de protons intacts d’empilement par les détec-
teurs a 'avant pour différents scénarios d’empilement pour un croisement de faisceau
donné [172].

Bien qu’il soit possible de définir des criteres cinématiques ou encore d’utiliser le
systeme de détection des traces a ’avant afin de rejeter le bruit de fond crée par 'em-
pilement de fagon conséquente (voir partie , cela n’est pas toujours suffisant. Une
solution complémentaire consiste alors a mesurer tres précisément la différence entre le
temps d’arrivée des protons détectés a gauche et a droite du point d’interaction, ce qui
permet de reconstruire leur point d’émission (vertex) avec une incertitude minimale a
partir des protons uniquement. Il est ensuite possible de vérifier la compatibilité entre
la position du vertex déterminé a partir des protons et celui reconstruit a partir du
détecteur central. Les différentes interactions d’empilement étant tres proches spatiale-
ment (de Pordre du milimetre), une résolution de l'ordre de dix a quinze picosecondes
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F1G. 47 — Interaction laissant les deux protons intacts (haut) et processus de bruit
de fond formé par deux interactions d’empilement laissant des protons intacts et un
processus dur sans protons intacts (bas) [179].

est nécessaire sur le temps de vol afin d’obtenir un pouvoir discriminant significatif sur
I’emplacement des différents points d’interaction pour un événement donné. Ainsi, il a
été montré qu’'une résolution en temps de 10 picosecondes menerait a une réduction
du bruit de fond lié a 'empilement par une facteur quarante [172]. Il est également
important de souligner qu’a haut taux d’empilement une segmentation adéquate des dé-
tecteurs (pixels + temps de vol) devient primordiale afin de minimiser les inefficacités de
détections, comme mentionné dans [162, 180]. Atteindre une telle résolution de mesure
dans un environnement complexe comme celui du LHC est sans précédent et pose de
nombreux défis & résoudre. Comme nous le verrons dans la partie [VI| plusieurs techno-
logies de détecteurs et de méthodes de lecture semblent cependant pouvoir remplir ce
critere, parmi lesquels figure la carte de lecture SAMPIC.

Au cours de cette seconde partie, la machine du LHC ainsi que ses principaux
détecteurs ont commencé par étre introduits (voir section. Des détails supplémentaires
sur le détecteur ATLAS ainsi que sur les détecteurs de protons a ’avant ont été apportés
dans les sections [ et [6] respectivement. Ces sections permettent d’introduire 'ensemble
des dispositifs expérimentaux employés dans les parties[[V]et [V] qui forment les travaux
principaux de these. Finalement, quelques explications sur la mesure de temps ont été
données en section [6.3], préparant le compte-rendu sur les tests de la carte SAMPIC de

la partie [VI]

Dans la partie [[TI} la reconstruction, calibration, identification et critéres d’isolation
des photons utilisés pour les données 2012 a 8 TeV du détecteur ATLAS sont abordés
plus en détail. Les données 2012 sont celles utilisées pour I'analyse de données princi-
pale, qui sera présentée dans la partie [[V] Les changements principaux apportés pour le
traitement des nouvelles données du run 2 a 13 TeV sont également évoqués.
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7 Algorithmes de reconstruction

7.1 Reconstruction de ’énergie des dépots électromagnétiques

Comme nous 'avons déja vu dans la section [o] de la partie[[I] les mesures principales
concernant les photons et les électrons dans le détecteur ATLAS s’effectuent au niveau
du calorimetre électromagnétique a argon liquide (voir section [147]. Tout au long de
la partie [III, nous nous limiterons aux photons présents dans les données & /s = 8 TeV
inclus dans la région |n?| < 2.37, qui est couverte a la fois par les calorimetres et le
détecteur interne (voir section . Le traitement dans les données & /s = 13 TeV
est largement similaire mais présente quelques différences qui seront discutées dans la
section [Tl

A leur arrivée dans le calorimétre électromagnétique, les photons et les électrons
développent des gerbes électromagnétiques en interagissant avec les couches d’absor-
beurs en plomb. Celles-ci ionisent ’argon liquide, situé entre les couches d’absorbeurs,
et donnent lieu a des courants de dérive constitués d’électrons. Ces courants sont collec-
tés dans chaque cellule par des électrodes pour former un signal électrique proportionnel
a ’énergie déposée dans le volume actif du détecteur. Le signal est alors envoyé vers
I’électronique de lecture a 'aide de cables, ou il est amplifié une premiere fois par un
pré-amplificateur de charge (charge sensitive amplifier ou CSA).

Afin de permettre un fonctionnement optimal sur une grande plage en amplitude
tout en évitant les saturations, le signal est filtré et amplifié selon trois gains linéaires
différents (faible, moyen, haut). Chaque signal ainsi obtenu est alors échantillonné en
cing points. Cela permet au systéme de pouvoir s’adapter a des niveaux de bruits tres
variables, principalement dus a ’empilement hors-temps (voir section et au bruit
résiduel de I'électronique. En cas de déclenchement au L1 (voir section [5.7), le choix
final de niveau de gain est effectué en fonction de 'amplitude maximum obtenue pour
le signal amplifié avec le gain moyen.

L’énergie totale déposée dans une cellule du calorimetre électromagnétique peut
s’écrire sous la forme suivante :

5

1
Ece”[MeV] = F;LA*)MEV X FDACHMA X m x G X Zaj(sj —p), (33)
Mcali .]:1

ot les s; sont les cing échantillons du signal amplifié avec le gain choisi, p est le piédestal
de I’électronique, mesuré pour chaque gain lors de prises de données dédiées pour la
calibration, et les a; sont des poids optimisés pour l'extraction du signal prenant en
compte les composantes dues aux effets d’électronique et d’empilement. G est le gain
spécifique de la cellule, mesuré au préalable en injectant un signal de calibration connu. Il
est corrigé du facteur m, qui permet de tenir compte des différences entre les signaux

ST
de physique et de calibractaﬂ)n. Finalement, Fpac—,4 est le facteur de conversion du signal
numeérique en courant de dérive, déterminé a partir de I'électronique, et F),a_pev est le
facteur de conversion du courant de dérive en énergie déposée dans la cellule, déterminé
lors de tests faisceaux.
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Dans la section la définition d'un candidat électron et photon reconstruit dans
le calorimetre est détaillée.

7.2 Reconstruction des électrons et des photons

Une fois I’énergie des cellules du calorimetre reconstruite pour un événement donné,
il est nécessaire de définir les candidats photons et électrons proprement dits. Pour cela,
les cellules des trois couches du calorimetre sont regroupées en “tours” de An x A¢ =
0.025 x 0.025 et parcourues par un algorithme a fenétre glissante (sliding window), basé
sur des fenétres de taille fixe 3x5 (soit Apx A¢ = 0.075x0.123). Les énergies des cellules
a l'intérieur de chaque tour sont sommeées et les fenétres d’énergie maximale contenant
une énergie totale supérieure a 2.5 GeV sont appelées clusters électromagnétiques.

Un cluster électromagnétique associé a au moins une bonne trace reconstruite dans
le détecteur interne pointant vers un vertex dans la direction du faisceau est classé dans
un premier temps comme candidat électron. Dans le cas ou aucune trace n’est associée
au cluster, celui-ci est classé comme candidat photon non converti. Pour étre associée
a un cluster, la trace doit étre contenue dans une fenétre en An x A¢p = 0.05 x 0.10
autour du barycentre des dépots d’énergies contenues dans le cluster et son impulsion
doit correspondre & au moins 10% de 'énergie du cluster.

Cependant, il existe également une fraction importante de photons qui se conver-
tissent en paires électron-positron en amont du calorimetre par interaction avec le ma-
tériel mort du détecteur interne (voir la figure 35| de la section [5.3)), de l'ordre de 15%
dans le tonneau et 30% dans les bouchons. A ce stade, la grande majorité de ces photons
est classée comme candidat électron (~ 95%) a cause de la présence de traces associées.
Néanmoins, leur classement est tres dépendant du lieu de conversion. Par exemple, les
conversions tardives s’effectuant dans le TRT ont moins de chance de mener a un clus-
ter associé a une trace, tandis que celles se produisant a ’entrée du détecteur interne
donnent souvent lieu a de bonnes traces reconstruites.

Un algorithme dédié est alors exécuté afin de récupérer les photons convertis parmi
les candidats électrons. Celui-ci démarre lors de la premiere identification des clusters, en
recherchant dans le détecteur interne la présence d'un vertex secondaire de conversion
pour la trace associée. Ceux-ci peuvent etre définis par deux traces reconstruites de
signes opposés (double track conversion), mais également par une trace unique lorsque
la conversion est tres asymétrique ou si les deux traces sont trés proches (single track
conversion). La distribution radiale des vertex de conversion dans les premieres données
a7 TeV d’ATLAS est présentée dans la figure 48| et comparée a la simulation, ot un
bon accord général est observé.

Les candidats électrons pour lesquels la trace est associée a un vertex de conversion
sont alors classés comme photons convertis a une ou deux traces, selon la multiplicité
du vertex de conversion. Par ailleurs, les candidats ayant une trace non associée a un
vertex de conversion et telle que pr < 2 GeV ou E/p > 10 sont reclassés comme photons
non convertis. Ce critere de qualité supplémentaire sur les traces permet de récupérer
environ 7% des photons non convertis totaux, identifiés comme candidats électrons a
cause d’artefacts dans le détecteur interne.

La fraction de photons convertis et non convertis en fonction du nombre d’interac-
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tions d’empilement dans les données a 8 TeV de 2012 est montrée dans la figure 49|
Elle est stable & 1% pres, avec une légere migration des photons convertis a deux traces
vers les photons convertis a une trace qui augmente avec l’empilement. A Tissue de
la procédure, 'efficacité de reconstruction est estimée a 99.83% pour les photons non
convertis avec les simulations Monte Carlo [181]. Elle est environ 6% plus faible pour

les photons convertis, principalement a cause de leur ressemblance plus forte avec les
électrons (94.33%).

Les clusters sont ensuite agrandis en fonction de leur classification. En effet, les
particules chargées étant déviées dans le plan transverse au faisceau par le champ ma-
gnétique du solénoide lors de leur passage dans le détecteur interne (voir section, il est
nécessaire d’augmenter la taille en ¢ des clusters associés a des traces afin de récupérer
une plus grande partie de I’énergie des candidats. Ainsi, les candidats électrons et pho-
tons convertis sont redéfinis comme étant des clusters de 3 x 7 dans le tonneau, tandis
que les clusters de photons non convertis restent inchangés a 3 x 5. De plus, tous les
clusters sont agrandis dans les bouchons en n a 5 x 5, afin de prendre en compte les lar-
geurs plus importantes des gerbes (matériau mort) tout en minimisant les contributions
dues au bruit et a I’empilement.

Ainsi, dans tous les cas, les candidats photons et électrons sont reconstruits dans
des clusters de taille fixe. Cela permet entre autres d’éviter des biais de reconstruction
dus au bruit du calorimetre, qui inclut des composantes statistiques mais également
systématiques (empilement, non-unformités, ...). Une discussion non-exhaustive sur les
avantages et inconvénients d’utiliser de clusters de taille fixe est proposée dans la sec-
tion [I1.2] Ce choix de reconstruction donne lieu & des corrections importantes d’énergie
au cours de la calibration (=~ 20%), objet de la section [§]
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moyen d’interactions par croisement de faisceaux [183].
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8 Calibration de 1’énergie des électrons et des pho-
tons

8.1 Présentation générale de la procédure

Les différentes étapes de la calibration en énergie des clusters électromagnétiques de
taille fixe définis dans la section précédente sont résumées dans la figure [50}

La premiere étape consiste a entrainer un algorithme d’apprentissage artificiel multi-
varié (MVA, pour multivariate algorithm) a corriger I'énergie des clusters électromagné-
tiques en se basant sur des échantillons simulés (module 1). Au préalable, la distribution
de matiere située devant le calorimetre est mesurée précisément dans les données afin
d’avoir une description adéquate des interactions rayonnement/matiere dans la simula-
tion. Ces parties sont décrites succinctement dans la section [8.2]

Diverses corrections de la réponse du calorimetre dans les données, incluant l'inter-
calibration entre les différentes couches du calorimetre (module 2) et des corrections
d’uniformité de réponse diverses reliées a certaines inhomogénéités du détecteur (mo-
dule 4), sont présentées dans la section . La détermination des constantes d’inter-
calibration est nécessaire a la validation de la distribution de matiere implémentée dans
la simulation et doit donc étre appliquée aux données avant la calibration MC (module
3), tandis que les corrections d’uniformité sont appliquées a posteriori de celle-ci.

Finalement, la réponse en énergie obtenue pour les électrons et les photons est corri-
gée lors d’une derniere étape concernant a la fois les données et la simulation, consistant
a comparer un échantillon d’électrons autour de la masse du boson Z° dans les deux cas
de figure. Cette procédure est appelée calibration in-situ (module 5) et s’effectue apres
calibration MC et corrections d’uniformité. La calibration finale est validée pour les
électrons en utilisant les résonances J/1) — ee et pour les photons grace aux émissions
radiatives des désintégrations leptoniques du boson Z° Z° — Iy (module 6).2! Cela
permet entre autres de vérifier la linéarité des corrections en sondant d’autres domaines
en énergie. Cette partie est traitée dans la section [8.4]

o 3 5
simulation training of Zée_e
MC-based | resolution |
ely calibration smearing
EM MC-based calibrated
cluster ely energy ely
energy calibration energy
4
data longitudinal . " Z>ee
3| Jayerinter- [~ —>} ch:':'fgcr?oILys 1 scale —>
calibration calibration
6 Jp>ee Z3lly
data-driven scale validation

Fi1G. 50 — Vue schématique de la procédure utilisée pour calibrer la réponse en énergie
des photons et électrons dans l'expérience ATLAS [147].

21Pour toutes les sélections effectuées dans les données, des critéres d’identification et d’isolation
sont appliqués aux candidats photons et électrons afin de maximiser la pureté des échantillons. Ceux-ci
seront détaillés pour les photons dans les sections |§| et
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8.2 Calibration Monte Carlo

Afin d’obtenir ’énergie correcte des électrons et des photons traversant le calori-
metre, il est nécessaire de corriger de plusieurs effets les énergies des clusters électroma-
gnétiques (voir section [7]). Une liste non exhaustive de ces effets est donnée ci-dessous :

o Pertes d’énergie dans la matiere précédant et au-dela du calorimetre.

o Dépots d’énergie dans les cellules avoisinant les clusters, qui ont une taille
fixe en 1 et ¢.

¢ Variation de réponse en fonction des points d’impact dans les cellules.

Pour cela, un algorithme de type MVA est entrainé sur des échantillons simulés
d’électrons et de photons (produits seuls) de tres grande statistique, couvrant tout le
domaine cinématique (1 GeV a 3 TeV). Cette étape correspond au module 1 de la
figure L’entrainement est effectué séparément pour les électrons, photons convertis
et non convertis, et catégorisé en pr, 7. Il se base sur six observables au niveau détecteur
afin de produire la meilleure estimation de ’énergie réelle de la particule : I’énergie totale
mesurée dans le calorimetre E. 1, le rapport entre E.,, et ’énergie mesurée dans le pré-
échantillonneur, la profondeur de la gerbe, la pseudo-rapidité du barycentre en énergie
du cluster dans le systeme de coordonnées d’ATLAS (7,) ainsi que la pseudo-rapidité
et 'angle azimuthal du cluster dans le repere du calorimetre (1, ¢). 1 est nécessaire
afin d’estimer correctement le matériel mort traversé, tandis que 7 et ¢ permettent de
corriger les effets dus a la géométrie du calorimetre.

Pour les photons convertis, le rayon de conversion, le rapport entre I'impulsion trans-
verse des traces de conversion et E.,, et le rapport entre la trace reconstruite de plus
haut pr et 'impulsion transverse des traces de conversion sont utilisés comme variables
supplémentaires sous certaines conditions.

Les performances de 'algorithme MVA sont évaluées a partir de la simulation et
présentées dans la figure [51] en fonction de 7 et dans plusieurs gammes de pr, pour les
photons convertis et non convertis. La tres bonne linéarité de réponse est illustrée par les
distributions des valeurs les plus probables (MPV, most probable value), plates a la fois
en 7 et pr. Les effets de résolution restent sous controle, avec une variation de 2 a 4%
(4 2 8%) pour les photons non convertis (convertis). La résolution est fortement corrélée
avec la quantité de matériaux précédant le calorimetre (voir figure [35] de la section
partie , qui produit des queues en énergie significatives au niveau des gerbes.

Afin de pouvoir appliquer la calibration MC aux données réelles, diverses corrections
sont nécessaires et détaillées dans la section [8.3] Celles-ci permettent entre autres de
valider la distribution de matiere implémentée dans la simulation et d’uniformiser la
réponse réelle du calorimetre.
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FiG. 51 — Performances de 'algorithme MVA utilisé pour la calibration Monte Carlo
des photons non convertis (haut) et convertis (bas), données en terme de valeur la plus
probable E/E.. (MPV) et de résolution (o.¢/FE) en fonction de 'impulsion transverse
et de la pseudo-rapidité au niveau reconstruit [147].
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8.3 Corrections effectuées dans les données
8.3.1 Inter-calibration des couches du calorimetre

Comme mentionné dans la section [8.2] la réponse en énergie du calorimetre dépend
fortement de la distribution de matiere en amont. Il est donc indispensable de valider
la distribution implémentée dans la simulation au préalable de la calibration MC afin
d’assurer un entrainement fiable de 1'algorithme MVA. Pour cela, la différence entre le
taux d’interaction des électrons, sensibles a 'intégralité du matériel qu’ils traversent, et
des photons non convertis, insensibles au matériel traversé jusqu’a leur éventuel point
de conversion dans le détecteur interne, est exploitée. En pratique, le rapport entre
I'énergie déposée dans la premiere et la seconde couche du calorimetre (E/2) constitue
une bonne observable pour cette étude. En effet, une valeur de £/, plus élevée dans
certains domaines de pseudo-rapidité indique une gerbe démarrant plus tot et donc une
quantité de matiere traversée en amont plus importante.

Cependant, la réalisation de cette étude nécessite en premier lieu d’inter-calibrer
les différentes couches du calorimetre dans les données. Pour cela, les désintégrations
Z° — pp sont exploitées, le dépot d’énergie des muons dans le calorimetre étant quasi-
indépendant de la quantité de matiere traversée et ne nécessitant pas de calibration
particuliere. F)/, est estimée a l'aide de deux méthodes différentes, I'une basée sur un
ajustement et ’autre sur une simple moyenne tronquée, et comparée entre simulation
et données dans plusieurs intervalles en pseudo-rapidité. Plus de détails sur les deux
méthodes de mesure sont disponibles dans [147]. La constante d’inter-calibration ;s
est alors définie comme le rapport données sur MC. Cette distribution est montrée dans

la figure [52] gauche.

La valeur centrale de la constante est définie comme la moyenne des deux méthodes
de mesure, tandis que la différence entre les deux est prise comme incertitude systéma-
tique (< 2%). L’incertitude statistique est négligeable. La différence entre les données
et la simulation est attribuée principalement aux petites inhomogénéités des cellules
du calorimetre en terme de géométrie et a la variation du champ électrique entre les
différentes couches et modules.

L’échelle en énergie du pré-échantillonneur Fy est également inter-calibrée avec les
deux premieres couches. Cette calibration est rendue indépendante de la description du
matériel en amont au premier ordre grace a la corrélation approximativement linéaire
entre Iy et Iy jp vis-a-vis de la quantité de matiere, comme le montre la figure droite.
L’inter-calibration du pré-échantillonneur est ensuite validée en utilisant les électrons des
bosons W# et Z°, illustrée dans la figure [53] gauche. La mesure de son échelle d’énergie
comporte une incertitude finale de 2 & 3%, variant légérement en fonction de la pseudo-
rapidité.

En revanche, aucune étude dédiée n’a été menée pour inter-calibrer la troisieme
couche avec le reste du calorimetre. Cela est principalement dia au fait que 1’énergie
déposée y est négligeable dans le cas des collisions proton-proton a 7 et 8 TeV réalisées
lors de la premiere prise de données. Les changements dans le traitement des photons
pour le run 2 seront détaillés brievement dans la section (L1

Il est alors possible de valider la distribution du matériel mort implémentée dans la
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F1G. 52 — (gauche) Comparaison de l'observable E;/, entre données et simulation en
fonction de la pseudo-rapidité, estimée & partir des muons des désintégrations Z° — uu
et deux méthodes de mesure de ’énergie. La premiere méthode est basée sur 1’éner-
gie moyenne des dépots tandis que la seconde méthode utilise les résultats issus de
I’ajustement d’un modele correspondant au produit de convolution d’une distribution
de Landau (particule d’ionisation minimale) et d’une gaussienne (bruit électronique).
(droite) Corrélation entre Ey et E)/, pour différentes variations du matériel mort en
amont du calorimetre dans la région 0.6 < |n| < 0.7. Le modele de corrélation est validé
dans les données en utilisant les désintégrations électroniques du Z° [147].
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FiGc. 53 — (gauche) Comparaison de l'énergie des électrons mesurés dans le pré-
échantillonneur entre simulation et données avant et apres inter-calibration, en fonction
de 7. (droite) Incertitude finale sur la distribution du matériel mort jusqu’a l’entrée du
pré-échantillonneur [147].
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simulation, comme mentionné au début de la section. La distribution finale de matiere
en amont du calorimetre déterminée lors du run 1 a déja été montrée dans la figure
de la section (partie [IT)) ; son incertitude finale est représentée en terme de longueur
de radiation X, dans la figure 53] droite. La seule incertitude significative restante est
localisée dans la zone de transition entre le tonneau et les bouchons, qui est faiblement
instrumentée (1.37 < n < 1.56). Cette région est généralement exclue des analyses de
données pour la physique. En particulier, elle est exclue de 'analyse présentée dans la

partie [[V]

8.3.2 Autres corrections

Une fois 'algorithme MVA correctement entrainé, la calibration MC est appliquée
aux données inter-calibrées. Cependant, il est nécessaire de corriger a posteriori de la
calibration MC plusieurs effets non linéaires présents uniquement dans les données afin
d’obtenir une calibration satisfaisante pour les électrons et photons passant par le dé-
tecteur ATLAS.?? Ces corrections sont spécifiques a certaines régions du détecteur et
difficilement reproductibles dans la simulation. Elles incluent :

¢ Corrections de la réponse des couches 1 et 2 du calorimetre dues a des
inhomogénéités dans la haute tension appliquée aux bornes des électrodes dans
certaines régions (~ 2-3% dans moins de 2% des secteurs).

¢o Corrections de la réponse du pré-échantillonneur dues aux différentes va-
leurs de haute tension appliquées aux bornes des électrodes dans certaines régions

(~ 1%).

¢ Corrections des effets de bords en ¢ dues a la taille des cellules du calorimetre

(~ 1-2%).

o Corrections de la dépendance de la calibration vis-a-vis du gain utilisé

(~ 1%).

La premiere correction est liée a la présence de courts-circuits dans certains secteurs
du calorimetre. Ceux-ci obligent a baisser la haute tension appliquée aux bornes des
électrodes dans les régions concernées, se présentant typiquement sous la forme de “tours”
de An x A¢p = 0.2 x 0.2. Ces changements sont pris en compte des la reconstruction des
clusters, en utilisant la dépendance attendue de la réponse des cellules en fonction de
la valeur de haute tension. Cependant, dans moins de 2% des secteurs du calorimetre,
des inhomogénéités de réponse en ¢ sont encore observées apres correction. Celles-ci
sont corrigées de maniere empirique en utilisant la masse bien connue du boson Z° et
ses désintégrations électroniques dans les données. Un exemple de correction est fourni
dans la figure 4] gauche.

22Ces corrections sont également importantes pour l’inter-calibration des couches du calorimeétre
présentée dans la section [8.3.1] ce qui engendre nécessairement certaines iterations entre les étapes 1 a
4 du schéma de calibration (voir figure [50)).
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Au cours de la premiere prise de données, la haute tension appliquée dans le pré-
échantillonneur a également du étre abaissée mais cette fois dans tous les secteurs,
afin de réduire le bruit de 1’électronique qui croit avec 'augmentation de luminosité.
Comme pour la situation précédente, cela est d’abord pris en compte au niveau de la
reconstruction des clusters et correspond a des effets allant de 8 a 20%. A nouveau,
ceux-ci sont vérifiés grace a la masse bien connue du boson Z° et ses désintégrations
électroniques. Un biais résiduel de I'ordre de 1% en 7 est détecté et corrigé empiriquement
afin d’uniformiser la réponse du pré-échantillonneur, abaissant le biais moyen a 0.4%.
Cette correction est illustrée dans la figure [54], droite.

Notons également une dépendance résiduelle supplémentaire en ¢ de la réponse du
calorimetre, visible grace aux électrons des désintégrations leptoniques des bosons W*
et localisée aux transitions entre les différents modules de la partie tonneau. Cet effet
de 1 & 2% est interprété comme un éloignement des modules les uns des autres a cause
de leur poids et est corrigé empiriquement dans les données.

Finalement, dans certaines régions spécifiques en 7, une dépendance de la calibration
d’environ 1% vis-a-vis du choix de gain dans les cellules lors de la reconstruction des
clusters est observée (voir section [7]) et corrigée a l'aide de la simulation.

La stabilité de réponse du calorimetre dans le temps et en fonction du nombre
moyen d’interactions d’empilement est estimée dans les données a partir des désinté-
grations électroniques des bosons électrofaibles W+, Z° apres corrections d’uniformité.
Elle est illustrée dans la figure [55] Une excellente stabilité de réponse est atteinte apres
corrections, avec des écarts de moins de 0.1% pour I'ensemble des données a /s = 8 TeV.
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F1G. 54 — Tllustration des corrections résiduelles d’inhomogénéité de réponse du calori-
metre (gauche) et du pré-échantillonneur (droite) dues aux différentes valeurs de haute
tension appliquées aux électrodes selon les secteurs [147].

8.4 Calibration in-situ et validation finale

Etant donné lexcellente stabilité de réponse du calorimetre au cours de la premiére
prise de données (voir section , I’échelle absolue en énergie est catégorisée en n
uniquement et intégrée en ¢, u, etc. En particulier, aucune catégorisation n’est effectuée
pour les différentes périodes de fonctionnement. Des catégories de largeur An = 0.2 sont
utilisées dans l'intervalle -2.47 < n < 2.47.
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Fi1c. 55 — Ilustration de la stabilité de réponse du calorimetre électromagnétique en
fonction du nombre moyen d’interactions d’empilement (gauche) et au cours du temps
lors de la prise de données & /s = 8 TeV (droite). Les barres d’erreurs représentées sont
statistiques uniquement [147].

Au cours de la derniere étape de calibration appelée calibration in-situ (module 5),
la distribution en masse invariante des paires d’électrons autour de la masse du boson
ZY est comparée entre données et MC, apres calibration et corrections. Les différences
résiduelles sont corrigées en abaissant légerement la résolution des échantillons simulés
et en corrigeant 1égerement la position du pic en masse dans les données. Ces deux effets
sont de I'ordre de 1 & 2%. Les distributions finales sont montrées dans la figure [56 Les
différences entre données et échantillons simulés sont sous controle et couvertes par les
incertitudes issues des différentes étapes de calibration dans tout I'intervalle observé.

La linéarité de la calibration des électrons et des photons est ensuite vérifiée dans
différents régimes cinématiques graces aux désintégrations de .J/¢ — ee ayant une haute
impulsion transverse (<Er> = 11 GeV pour les électrons) et Z — lly (E} < 60 GeV),
respectivement. Les différences observées sont toujours sous controle et aucune incerti-
tude supplémentaire n’est introduite. Les incertitudes principales sur I’échelle en énergie
des photons non convertis sont résumées dans la figure [57| pour la région |n| < 0.6. Les
photons convertis possedent des niveaux d’incertitudes similaires. L’erreur est dominée
par la détermination de la constante d’inter-calibration de la premiere et la deuxieme
couches du calorimetre et de la correction de gain dans la seconde couche. Elle reste
néanmoins inférieure a 0.4% dans l'intervalle considéré.

D’autre part, les effets de résolution sont faibles, de 'ordre de 2% a E1 = 40 GeV et
1% a plus haute impulsion transverse, a la fois pour les photons et les électrons. Ceux-ci
sont résumés dans la figure[58 Leur incertitude est de 'ordre de 10% & bas Et mais a ten-
dance a augmenter a plus haute impulsion transverse et atteint 25% a Er = 200 GeV.
Elle est alors dominée par l'incertitude sur le terme constant de I’équation (voir
section , qui est déterminé apres application des corrections d’uniformité (voir sec-
tion . Des détails complémentaires sur les résultats de calibration des électrons et
des photons dans les données a 8 TeV sont disponibles dans la référence [147].

Dans la section [J les criteres d’identification utilisés pour les gerbes de photons sont
présentés.
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Fi1G. 56 — Comparaison finale de la distribution en masse invariante des paires d’électrons
des désintégrations Z — ee entre données et simulations apres calibration pour les
données 2012. La calibration in-situ est appliquée dans les données tandis que son effet
sur la résolution des échantillons simulés est représenté dans la figure. Les incertitudes
finales de la calibration sont également données [147].
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F1G. 57 — Incertitudes principales sur la détermination de I’échelle en énergie des photons
non convertis en fonction de leur impulsion transverse : calibration in-situ (Z — ee
calibration), constantes d’inter-calibration (aps, aq/2), correction de gain dans la seconde
couche (L2 gain) et description du matériel mort dans la simulation (1D, Cryo and Calo
material). Les photons convertis présentent des incertitudes dominantes similaires en
premiére approximation [147].
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F1a. 58 — Résolution en énergie sur les électrons (gauche) et les photons non conver-
tis (droite) en fonction de leur impulsion transverse. Les incertitudes principales sont
mentionnées sur les courbes inférieures : terme constant, terme d’échantillonnage (voir
équation , section , description du matériel mort dans la simulation et empile-
ment [147].
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9 Criteres d’identification

9.1 Définitions

Il existe trois modes principaux de production de photons dans les collisions hadro-
niques du LHC (voir section [3.5.2)). Pour la trés grande majorité des analyses utilisant
les données du détecteur ATLAS, seuls les photons directement issus de l'interaction a
haute énergie (photons directs) et de la fragmentation de partons (photons de fragmen-
tation) sont intéressants a étudier. Ils seront appellés photons immédiats par la suite
(dits prompt en anglais). Cependant, la troisieme catégorie, incluant les photons issus
de la désintégration de hadrons, est produite dans des quantités bien plus importantes
que les photons immédiats, en particulier pour les impulsions transverses inférieures
a 100 GeV. Il est donc nécessaire, une fois les candidats photons reconstruits dans le
détecteur et leur énergie finement calibrée (voir section [7] et [§)), d’établir des criteres
supplémentaires dit d’identification afin de rejeter ce bruit de fond tres important.

Dans la collaboration ATLAS [184, 185], l'identification des photons immédiats se
fait en utilisant des coupures franches sur neuf variables, présentées dans le tableau [2|
Parmi celles-ci, huit caractérisent le développement latéral et longitudinal de la gerbe
électromagnétique associée déposée dans ’argon liquide, tandis que la neuvieme repré-
sente la fraction d’énergie collectée dans le calorimetre hadronique. La plupart sont
communes aux photons et aux électrons, cependant les électrons utilisent également un
certain nombre de critéres reliés a la qualité de leur trace (E/p, nombre de dépots dans
le TRT, ...), absents pour les photons. L’identification repose sur le fait que les photons
immédiats produisent typiquement des gerbes plus étroites et comportent des fuites ré-
duites dans le calorimetre hadronique par rapport aux photons du bruit de fond. En
effet, les hadrons sont le plus souvent émis en jets tres collimatés (voir section ,
ce qui a pour effet d’étaler et de prolonger les gerbes. De plus, les photons issus de la
désintégration de mésons légers, typiquement 7° — ~v, donnent souvent lieu & deux
maxima locaux d’énergie dans la premiere couche tres segmentée du calorimetre (voir
section a cause de la proximité angulaire des deux photons, contrairement aux
photons immédiats.

Il est important de mentionner que I’empilement provoque des émissions supplémen-
taires a basse énergie qui a également tendance a étaler les gerbes, et donc diminue la
discrimination entre photons immédiats et bruit de fond. Ainsi, les criteres d’identifica-
tion doivent étre réévalués lors d’un changement important des conditions d’empilement.
Cela a été le cas lors du run 1 entre les données a 7 et 8 TeV (voir section [4.3)).

Deux sélections d’identification sont définies pour les photons immédiats, appelées
LoOOSE et TiGHT. La sélection LOOSE utilise la fraction d’énergie collectée dans le
calorimetre hadronique (Rhaq(1)) et deux variables définies a partir de la seconde couche
du calorimetre LAr uniquement (R, Ry), tandis que TIGHT utilise les neufs variables
définies dans le tableau [2] et donc a la fois la premiere et la seconde couche du LAr.
La sélection TIGHT est définie de telle sorte que les photons associés forment une sous-
catégorie des photons LOOSE. Dans la section des détails supplémentaires sur les
efficacités et taux de rejet des criteres d’identification sont donnés.
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Catégorie

Description

Nom

LOOSE

TIGHT

Fuite dans le
calorimetre
hadronique

Rapport entre Et+ mesuré dans la premiere
couche du calorimetre hadronique et les
clusters électromagnétiques.

(utilisé pour |n| < 0.8 et |n| > 1.37)

Rapport entre Er+ mesuré dans le calorimetre
hadronique et les clusters électromagnétiques.
(utilisé pour 0.8 < |n| < 1.37)

Rhadl

Rhad

oul

oul

oul

oul

Seconde couche
du calorimetre

LAr

Rapport entre 1’énergie des cellules 3x7 et
TXTenn X ¢.

Largeur latérale de la gerbe.

Rapport entre 1’énergie des cellules 3x3 et
3XTennx o.

oul

oul

non

oui

oul

oui

Premiere couche
du calorimetre
LAr

Largeur de la gerbe calculée a partir des 2
bandes avoisinant celle de plus haute énergie.

Largeur latérale totale de la gerbe.

Energie située a ’extérieur des 3 bandes
centrales mais a moins de 7 bandes de celles-ci,
divisée par I'énergie des 3 bandes centrales.

Différence entre I’énergie associée avec le 2°
maximum dans la premiere couche et I’énergie
associée dans la bande d’énergie minimale
située entre le premier et le second maximum.

Rapport entre la différence d’énergie associée
entre le premier et le second maximum et la
somme de ces 2 quantités.

Ws3

Wstot

Fside

AFE

E ratio

non

non

non

non

non

oul

oui

oul

oul

oul

TAB. 2 — Variables discriminantes utilisées pour les identifications LOOSE et TIGHT des
photons reconstruits dans le détecteur ATLAS [185].
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9.2 Efficacités et taux de rejet

Deux caractéristiques importantes d’un critere d’identification sont 'efficacité, ¢’est-
a-dire la fraction de photons immédiats passant la sélection, et le taux de rejet, soit le
nombre de photons de bruit de fond rejetés pour un d’accepté. Le critere LOOSE a été
concu pour avoir une efficacité d’au moins 97% pour les photons avec Et > 20 GeV.
Dans les faits, celle-ci se situe & 97% pour EJ. = 20 GeV et est supérieure a 99% pour
EL > 40 GeV. Le taux de rejet associé se situe autour de 1 000 [181,185], ce qui est le plus
souvent insuffisant pour obtenir un rapport signal sur bruit supérieur a 1. La sélection
TIGHT permet de rejeter davantage le bruit de fond venant des mésons neutres évoqué
dans la section[9.1] grace notamment a 'utilisation de la premieére couche du calorimeétre,
finement segmentée. Afin de maximiser son efficacité, les valeurs des coupures définissant
TIGHT sont définies séparément pour les photons convertis et non-convertis. Son effica-
cité s’éleve a 85% pour ET. > 40 GeV, avec un taux de rejet d’environ 5 000 [181,185], ce
qui correspond & un rapport signal sur bruit d’environ 4 pour EJ. = 50 GeV et supérieur
a 9 pour EJ. > 100 GeV [186]. La sélection TIGHT, optimisée pour fournir le meilleur
rapport signal sur bruit, et celle recommandée dans les analyses.

Les coupures associées aux sélections LOOSE et TIGHT sont définies séparément dans
sept catégories en pseudo-rapidité afin de tenir compte de la déformation des gerbes due
a la granularité variable du calorimetre et a la variation du matériel situé en amont,
permettant ainsi d’optimiser leurs efficacités et taux de rejet. Les valeurs des coupures
peuvent varier jusqu’a 25% en fonction des catégories. Les catégories sont définies par
les intervalles en pseudo-rapidités suivants : 0-0.6, 0.6-0.8, 0.8-1.15, 1.15-1.37, 1.52-1.81,
1.81-2.01, 2.01-2.37. Les sélections d’identification ne sont pas définies pour 'intervalle
1.37-1.52, celui-ci étant généralement exclu des analyses de physique (voir section .

La sélection LOOSE est utilisée entre autres pour déclencher 'acquisition d’événe-
ments contenant des photons immédiats (voir section, tandis que la sélection TIGHT
sert a la définition des échantillons finals. L’utilisation de LOOSE au niveau du déclen-
chement permet de maintenir une efficacité de trigger trés proche de 100%.

La section 9.3| présente un résumé succinct des différentes mesures d’efficacité d’iden-
tification des photons mises en ceuvre dans les données a 8 TeV.

9.3 Mesures de D’efficacité d’identification dans les données

Il est possible d’obtenir un échantillon tres pur de photons immédiats dans les don-
nées (=~ 99%) en utilisant par exemple les désintégrations radiatives du boson Z°, ie.
ZY — Il avec le photon émis par I'un des leptons.?® Les distributions des variables
d’identification entre simulation et données peuvent alors étre directement comparées,
comme illustré dans la figure pour Fgqe et wgg (voir tableau . Malgré un aspect
similaire, les valeurs moyennes des distributions different significativement pour des rai-
sons pas encore bien comprises. De nombreuses sources potentielles pouvant expliquer
ces différences ont été explorées, sans succes jusqu’'a maintenant. La piste privilégiée a
I’heure actuelle est un probleme de modélisation dans le code GEANT4 utilisé pour la

23Pour toutes les sélections effectuées dans les données, un critere d’isolation est appliqué aux candi-
dats photons. L’énergie d’isolation sera décrite dans la section
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simulation du détecteur (voir section |5.7)).

Dans les faits, ces écarts sont corrigés en décalant chacune des distributions simu-
lées pour les faire correspondre aux données (voir figure . Ces facteurs correctifs,
appelées fudge factors par la suite, sont calculés séparément dans des catégories en
pseudo-rapidité et impulsion transverse. Ils se basent sur un échantillon TIGHT de pho-
tons inclusifs (7 + X) dans les données afin de couvrir un domaine en pseudo-rapidité et
impulsion transverse le plus large possible, tout en maintenant une excellente pureté. Ils
correspondent typiquement & un décalage représentant 10% de la RMS des distributions
observées dans les données et leur impact sur l'efficacité d’identification varie entre -5%
et -10% pour Ef. = 10 GeV, tendant ensuite vers 0 pour EJ. > 50 GeV. Les fudge factors
ont été évalués sans incertitudes et uniquement pour les électrons et les photons lors de
la premiere prise de données.
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Fi1G. 59 — Comparaison des variables Fgq. et wgs entre simulation et données a 8 TeV,
basée sur les désintégrations radiatives Z — [l~y. Les distributions simulés sont corrigées
a laide de translations simples indépendantes appelées fudge factors [185].

Une fois les fudge factors calculés et appliqués a la simulation, trois méthodes indé-
pendantes sont utilisées afin de sélectioner des échantillons de photons immédiats purs
dans les données :

o Utilisation des désintégrations radiatives du boson Z°, ie. Z° — lly
avec le photon émis par I'un des leptons. Elle permettent d’obtenir un échan-
tillon de photons immédiats avec une pureté d’environ 99% dans la gamme
10 GeV < E} < 80 GeV, y compris sans application de criteres d’identification.

¢ Utilisation des désintégrations électroniques du boson Z° et extrapolation
des électrons aux photons. La similarité entre les gerbes des photons et des élec-
trons est exploitée et permet de couvrir la gamme 30 GeV < E} < 100 GeV par
le biais de I’échantillon tres pur de di-électrons présent au voisinage de la masse
du boson Z°. Un modele d’extrapolation électron— v est cependant nécessaire.

o Utilisation de 1’énergie d’isolation transverse mesurée dans le détecteur
interne afin de sélectionner un échantillon inclusif de photons (v + X), avec ou
sans criteres d’identification (méthode de la matrice). Le caractere inclusif de
I’échantillon permet de couvrir une tres large gamme d’impulsions transverses,
10 GeV < Ef < 1.5 TeV.
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La définition de ces échantillons permet de comparer l'efficacité d’identification
TIGHT entre simulation et données dans différents domaines cinématiques, catégori-
sés en |7 et EL. De fagon analogue & la définition de TIGHT, les comparaisons sont
effectuées séparément pour les photons convertis et non-convertis.

Tout d’abord, I'amélioration de I'accord données/MC apres application des fudge
factors est vérifiée a nouveau sur ’ensemble de I'espace des phases grace aux différentes
méthodes. Des facteurs correctifs ainsi que leurs incertitudes sont ensuite calculés afin
de tenir compte des différences résiduelles sur l'efficacité d’identification TIGHT entre
simulation et données, indépendamment pour chaque méthode. Celles-ci s’élevent a en-
viron 10% pour E} = 10 GeV et ne représentent plus que quelques pourcents pour
El > 40 GeV. Les résultats sont en accord entre les trois méthodes dans leurs incerti-
tudes respectives. Finalement, tous les résultats sont combinés afin d’extraire les facteurs
correctifs finals, appelés ID scale factors dans la suite.

La combinaison des trois méthodes permet de déterminer 'efficacité d’identification
T1GHT des photons immédiats a partir des données avec une incertitude tres réduite. Les
mesures finales sont présentées dans les figures[60] et [61] pour les photons convertis et non
convertis des données a 8 TeV, séparément dans quatre catégories en |n7|. L'efficacité
d’identification TIGHT est d’environ 45-50% (50-60%) pour les photons non-convertis
(convertis) a Ef. = 10 GeV et atteint plus de 90% pour E} > 40 GeV. L’incertitude
associée représente 1.5-2.5% (2-3%) pour les photons non-convertis (convertis) a EJ. = 10
GeV, et baisse a 0.5-1% a plus haute impulsion transverse. Les tres 1égers sauts visibles
autour de 30 et 100 GeV dans les bouchons pour les photons non-convertis sont dus a
de légeres tensions entre les méthodes (~ 1-2 sigma). Dans ce cas, la différence est prise
comme incertitude systématique additionnelle afin de rester conservateur sur le degré
de précision atteint.

Dans la section [0.4] une sélection supplémentaire servant a l'identification des pho-
tons de bruit de fond est introduite. Celle-ci est utilisée dans la grande majorité des
analyses de données d’ATLAS afin de soustraire le bruit de fond restant dans les échan-
tillons T1GHT. En particulier, elle sera employée pour la définition de régions de controle
dans I'analyse présentée dans la partie [[V]

9.4 La sélection Loose’

Le but de la sélection LOOSE’ est de définir un échantillon dominé par les photons de
bruit de fond présentant des caractéristiques aussi similaires que possible avec le bruit
de fond passant TIGHT. En effet, les candidats photons TIGHT sont le plus souvent
encore contaminés de facon importante par les hadrons, avec une pureté d’environ 80%
attendue & E].= 50 GeV [186]. Comme nous le verrons dans la partie[[V], il est nécessaire
de procéder a la soustraction de ce bruit de fond résiduel dans le cas d’'une mesure de
précision. L’échantillon défini par LOOSE’ sera alors tres utile.

La sélection LOOSE’ est similaire au critere TIGHT concernant les coupures effec-
tuées sur les variables de la seconde couche du calorimetre (R,, w2, Ry) et la fuite
d’énergie dans le calorimetre hadronique (Rhaq(1)), afin de préserver 'environnement
moyen des gerbes. Cette propriété est primordiale afin d’assurer une distribution d’éner-
gie d’isolation transverse dans le calorimetre similaire entre les photons de bruit de fond
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Fic. 60 — Efficacité d’identification TIGHT finale des photons non-convertis issus des
données a 8 TeV, apres combinaison des trois méthodes de mesures basées sur les don-
nées. Les incertitudes finales sont données dans le cadre inférieur. Un critere d’isolation
E° < 4 GeV est appliqué aux photons (voir section [187].
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LOOSE’ et ceux contaminant de fagon résiduelle I’échantillon T1GHT. En effet, la plupart
de I’énergie collectée par le systeme calorimetrique d’ATLAS est déposée a partir de la
seconde couche du calorimetre a argon liquide. Des détails supplémentaires sur ’énergie
d’isolation transverse des photons seront donnés dans la section [10]

En revanche, la sélection LOOSE’ n’applique pas deux a cinq (équivalent alors a
la totalité) des coupures sur les variables calculées a partir de la premiere couche du
calorimetre. Les différentes sélections ainsi définies sont notées LOOSE’X en fonction
du nombre X de coupures non appliquées. Le détail de ces coupures est donné dans
le tableau [3] Le critére nominal utilisé dans les analyses est en général LOOSE’4, qui
est un bon compromis entre statistique et préservation de I’environnement moyen de la
gerbe. Les autres criteres servent a I’évaluation des erreurs systématiques dues au choix
arbitraire du nombre de coupures non appliquées.

Nom Coupures non appliquées par
rapport a la sélection TIGHT

TIGHT -

LOOSE’2 | Fiige, Ws3

LOOSE’3 | Fgqe, we3, AE

Loosge’4 Fsideu Ws3, AE, Eratio
LOOSE’5 Fsidea Ws3, AE; EratiOa Wstot

TAB. 3 — Définition des différentes sélections LOOSE’ par rapport a la sélection TIGHT.

Finalement, afin d’enrichir davantage ’échantillon en bruit de fond et de définir une
région orthogonale a I’échantillon TIGHT, la sélection LOOSE’ est appliquée parmi les
photons LOOSE qui ne sont pas TIGHT. LOOSE’ appliquant les mémes coupures que
TIGHT concernant les fuites dans le calorimetre hadronique et les variables définies a
partir de la seconde couche du calorimetre, cela revient simplement a considérer les
candidats photons passant les mémes coupures que TIGHT pour les fuites et la seconde
couche et ne passant pas au moins I'une des 5 coupures appliquées sur les variables
de la premiere couche du calorimetre. Cette condition permet en particulier de laisser
passer les photons de désintégrations de mesons légers, 7 — ~~ étant la plus courante.
Les photons passant LOOSE’ et pas TIGHT sont alors dits NON-T1GHT. L’utilité de tels
échantillons sera démontrée lors de la soustraction du bruit résiduel hadronique présentée
dans la partie [[V] ainsi que pour les corrections d’isolation de la section [10.4]

Dans la section les principales définitions de 1’énergie d’isolation transverse uti-
lisées dans ATLAS pour les photons sont introduites. Un critere d’isolation est souvent
appliqué pour définir un échantillon de photons immédiats dans les données, que ce soit
dans l'analyse de la partie [V] ou pour la calibration et identification abordées dans les
sections précédentes. Les corrections de fuite pour I'énergie d’isolation transverse des
photons basées sur les données, travail personnel effectué au cours des années de these,
sont présentées dans la section
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10 Etude et correction de I’énergie d’isolation trans-
verse

10.1 Présentation générale

Comme mentionné dans les sections [3.5] [§et [0}, un critere d’isolation est tres souvent
utilisé au niveau expérimental pour améliorer la pureté des échantillons de photons
immédiats définis a partir des données. L’énergie d’isolation transverse mesure, comme
son nom l'indique, ’énergie transverse située autour d’un candidat photon, en excluant
I’énergie de la particule en question. Appliquer une coupure sur cette quantité constitue
un critere tres discriminant pour séparer les photons immédiats des photons de bruit de
fond, car ces derniers sont majoritairement issus de la désintégration de hadrons émis
en jets collimatés et donc donnent lieu en général a une énergie d’isolation plus élevée.
Dans le méme temps, cela restreint ’espace fiduciel de la mesure en excluant une partie
importante des photons de fragmentation. La validité du théoreme de factorisation dans
le cas de sections efficaces isolées pour les photons immédiats et le caractere collinear-
et infrared-safe du critere d’isolation basé sur ’énergie transverse dans un cone de taille
fixe ont été démontrés dans [114] dans le cas de collisions hadroniques (voir section [3.5)).

La région a inclure dans le calcul de I'isolation est souvent délimitée par un cone de
taille fixe centré autour de la particule concernée et défini a ’aide des pseudorapidités
et angles azimuthaux, AR = /An? + A¢? < X. Cette formulation permet d’appliquer
un critere similaire quelque soit le référentiel des partons rentrant en collision (voir sec-
tion[5.2). Il a déja été souligné dans la section que les distributions d’isolation issues
de calculs théoriques générant la composante de fragmentation (non-perturbative) en
se basant sur des algorithmes de cascades de partons, dont les expérimentateurs ont
absolument besoin pour déconvoluer leur mesure des effets de détecteurs (unfolding),
different significativement de celles estimées a partir de calculs a ordre fixe utilisant les
fonctions de fragmentation. Comme nous le verrons dans les sections suivantes, les effica-
cités des coupures d’isolation définies expérimentalement présentent également souvent
des différences significatives avec leurs analogues théoriques servant a la définition de
I’espace fiduciel. Il est donc nécessaire d’étre particulierement vigilant lors de la défini-
tion des coupures d’isolation expérimentales et fiducielles, afin d’éviter des corrections
de déconvolution trop importantes. En effet, celles-ci engendreraient des incertitudes
supplémentaires venant de la dépendance de la mesure vis-a-vis de la modélisation de
lisolation par le MC. Plus de détails sur ce point délicat seront donnés dans la partie [[V]

Un autre point central donnant lieu a une des incertitudes dominantes dans toutes
les analyses traitant des photons dans ATLAS concerne la corrélation entre les criteres
d’identification et d’isolation. Comme nous le verrons dans la partie [[V] il est nécessaire
de supposer les deux criteres indépendants afin de soustraire le bruit de fond restant
dans un échantillon donné. Or, la forme de la gerbe étant nécessairement influencée par
son environnement (voir section [J), les deux criteres présentent forcément une certaine
corrélation. La corrélation associée est largement inconnue et estimée le plus souvent en
faisant varier la définition de 'échantillon LOOSE’ (voir section [9.4). Plus de détails sur
ce second point délicat seront apportés dans la partie [[V]

Dans le cas du détecteur ATLAS, il est possible d’estimer 1’énergie d’isolation trans-
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verse d'un photon a partir du détecteur interne ou du calorimetre. Les études reliées a
la calibration et & l'identification (voir section [§] et [J) utilisent uniquement 1'énergie
d’isolation définie dans le calorimetre afin de rester le plus général possible, tandis que
lanalyse du H — ~ [188] et celle présentée dans la partie [V]utilisent & la fois le détec-
teur interne et le calorimetre. Cela permet d’améliorer la robustesse du critere d’isolation
expérimental vis-a-vis de 'empilement (voir figure et d’augmenter son efficacité a
haute énergie en relachant légerement la valeur de la coupure dans le calorimetre (voir
section et partie , tout en maintenant une haute pureté grace a la coupure dans
le détecteur interne.
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F1G. 62 — Efficacité de la coupure d’isolation en fonction du nombre de vertex recons-
truits dans I’événement pour un échantillon simulé correspondant a la production du
signal H — ~~ par fusion de gluons. La coupure utilisant a la fois 'isolation définie a
partir du calorimetre et du détecteur interne permet une meilleure efficacité a haut taux
d’empilement pour un taux de rejet similaire [189].

Pendant la premiere prise de données, le groupe de performance en charge des pho-
tons n’a pas réalisé de mesures d’efficacité d’isolation basées sur les données afin de
quantifier 'accord données/simulation, laissant libres les groupes d’analyse dans le choix
des coupures et la détermination des incertitudes systématiques associées. En revanche,
des recommandations sur le calcul des variables d’isolation et leurs corrections ont été
fournies, détaillées dans les sections suivantes. Des informations complémentaires sur les
variables et coupures d’isolation employées dans ’analyse de données principale de la
these seront données dans la partie [[V]

Les variables d’isolation utilisant le détecteur interne et le calorimetre sont présentées
respectivement dans les sections[10.2]et L’énergie d’isolation transverse des photons
dans le calorimetre nécessite le calcul de corrections particulieres, introduites dans la
section [10.3.2] Finalement, I'analyse des différences résiduelles observées entre données
et simulations apres corrections ainsi que le calcul de corrections de fuite supplémentaires
basées sur les données pour l'isolation calorimétrique sont présentés dans la section [10.4]
Les résultats de cette étude ont été validés par la collaboration et représentent le travail
de performance principal effectué pendant les années de these.



10.2 - L’énergie d’isolation transverse dans le détecteur interne 123

10.2 L’énergie d’isolation transverse dans le détecteur interne

Une des définitions possibles de ’énergie d’isolation transverse d’un photon consiste
a réaliser la somme scalaire des impulsions des traces reconstruites dans le détecteur
interne situées dans un cone autour du candidat photon. On appellera cette variable
Iisolation des traces dans la suite.

La quantité de traces reconstruites dans un cone donné dans le détecteur interne
étant extrémement dense a cause de la tres haute luminosité des collisions du LHC (voir
figure , gauche), il est nécessaire de sélectionner les traces a inclure dans le calcul. En
pratique, uniquement les traces compatibles avec le vertex primaire du photon comme
point d’émission et dont I'impulsion transverse est supérieure & 1 GeV sont considérées,?*
afin de minimiser les effets liés a I'empilement et a I’événement sous-jacent. Pour les
mémes raisons, un certain nombre de criteres de qualité est demandé sur les traces
reconstruites, comme un nombre minimum de points de mesure dans les couches de
silicium (9) et un veto sur les traces passant par des cellules mortes de la premiere couche
de pixels (voir section . Finalement, les traces associées aux photons convertis sont
exclues du cone afin d’éviter une contamination de la variable par le photon lui-méme.
La formule finale définissant 1’isolation des traces est présentée ci-dessous :

pirackso- [GeV) = Z P, pour toutes les traces i passant la selection, (34)
i€ C(R
ot1 piackiso- egt P’isolation des traces mesurée en GeV et pi. est impulsion de la trace i

située dans le cone C(R) passant la sélection évoquée dans le paragraphe précédent. La
taille du cone, optimisée vis-a-vis de I'activité moyenne des événements, est généralement
de 0.2. Certaines études préliminaires utilisent 0.3.

Les distributions de l'isolation des traces dans un cone de 0.3 pour les photons
immédiats et le bruit de fond, obtenues a partir de candidats photons simulés passant les
coupures d’identification, sont présentées dans la figure droite. Elles sont composées
dans les deux cas d’un pic important a 0 suivi d’'une queue décroissante débutant a 1
GeV, conséquence du seuil sur 'impulsion transverse appliqué lors de la sélection des
traces. Comme attendu, le signal est en moyenne bien mieux isolé que le bruit de fond.
Les résultats de la simulation sont confrontés aux données dans le cadre de ’analyse de
la partie [[V] et trouvés en bonne accord.

La tres bonne résolution spatiale du détecteur interne permet ainsi d’obtenir une
variable discriminante tres robuste vis-a-vis de 'empilement sans corrections supplémen-
taires (voir figure . De plus, dans le cas d'un photon immédiat reconstruit avec le bon
statut de conversion, il n’y a pas de probleme de contamination de I’énergie d’isolation
par celle du photon. Cependant, seules les particules chargées laissent des traces dans le
détecteur interne, l'isolation des traces est donc nécessairement une borne inférieure de
I’énergie transverse totale environnant le photon lors de son émission. Enfin, la position
dans le détecteur interne et 'identification du vertex des photons convertis (1 trace, 2

24En Dl’absence de traces associées au candidat photon (photon non-converti), le vertex primaire est
identifié avec une précision de I'ordre de quelques milimetres grace a la segmentation longitudinale du
calorimetre [190].
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F1a. 63 — (gauche) Nombre moyen de traces reconstruites dans le détecteur interne en
fonction du taux d’empilement dans les données a /s = 8 TeV pour un espacement des
paquets de 50 et 25 ns [191]. (droite) Distribution normalisée de l'isolation des traces
dans un cone R = 0.3 entre photons immédiats et bruit de fond, apres application des
criteres d’identification. Les photons immédiats sont issus de désintégrations H — v
simulées, tandis que le bruit de fond est basé sur la simulation de jets hadroniques [192].

traces) et non convertis (0 trace) n’étant pas déterminées avec la méme précision, des
efficacités et taux de rejet différents sont attendus en fonction du statut de conversion.

L’isolation des traces est souvent utilisée en complément de I'énergie d’isolation
transverse calculée a partir du calorimetre, objet de la section [10.3]

10.3 L’énergie d’isolation transverse dans le calorimetre
10.3.1 Définition

Il est également possible de définir une énergie d’isolation transverse pour les photons
en se basant sur les dépots d’énergie dans le calorimetre électromagnétique et hadronique.
De fagon similaire a l'isolation des traces, le but est de calculer une variable évaluant
I’énergie transverse environnant le candidat photon lors de son émission. Elle est estimée
le plus souvent dans un cone de taille fixe 0.4. Cette valeur provient d’'un compromis
permettant aux expérimentateurs de réaliser une mesure ne dépendant pas trop de I’em-
pilement (cone pas trop grand) pouvant étre comparée aux calculs théoriques (cone pas
trop petit), suivant les recommandations de la référence [121]. La variable associée sera
appelée isolation calorimétrique dans la suite.

Il est intéressant d’assembler les cellules environnant le cluster du candidat photon
(voir section [7)) en clusters particuliers a trois dimensions (7, ¢, R), appelés clusters
topologiques [193] pour le calcul de 'isolation calorimétrique. Les clusters topologiques
ont la particularité de ne pas avoir de taille fixe et suppriment tres efficacement les
effets dus au bruit des cellules du calorimetre. L’algorithme de reconstruction associé
considere d’abord uniquement les cellules dont 1’énergie est supérieure a quatre fois
I’énergie correspondant au bruit moyen, 4oy,,,5¢. Celui-ci est constitué de la superposition
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du bruit de ’électronique et du bruit di a 'empilement :

Cbrait = \/(o_ilre::iironiquey + (g}ix;:lli)élement)27 (35)

. . lectroni . ) : ilement .
Ol Opyryit €8t le bruit total, oy o4 est le bruit de I’électronique et opnb “"™ est le bruit

de I'empilement. oy, est déterminé séparément pour chaque cellule du calorimetre et
mis a jour lors de changements importants de configuration de la machine. Par exemple
pour les données a 8 TeV, oyt est estimé a environ 40 MeV a = 0 et augmente
rapidement avec la pseudorapidité a cause de I’empilement, atteignant environ 100 MeV
an=2.

Toutes les cellules voisines des cellules initiales dont 1’énergie est supérieure a 20,y
sont ensuite ajoutées itérativement, en fusionnant les clusters topologiques de départ
si nécessaire. A la fin de 'exécution de I’algorithme, les clusters présentant plusieurs
extrema locaux sont a nouveau divisés. La description complete de 'algorithme de re-
construction des clusters topologiques est disponible dans la référence [193].

Les énergies transverses non-calibrées® et positives des clusters topologiques ayant
leur barycentre inclus dans le cone d’isolation sont alors sommées scalairement. L’énergie
transverse contenue dans le cluster électromagnétique étendu de taille fixe 5 x 7 en 1 X ¢
centré sur le candidat photon (et non le cluster topologique associé) est soustraite afin
d’exclure 1'énergie du candidat dans le calcul d’isolation. Un schéma récapitulant les
différentes étapes du calcul de l'isolation calorimetrique est donné dans la figure |64}

Isolation Cone

Fixed-size Photon Cluster
5x7 Cone Core
Topological Cluster

Topological Cluster

e

F1a. 64 — Schéma en n-¢ illustrant le calcul de I'isolation dans le calorimetre basé sur les
clusters topologiques. La grille représente les cellules du calorimetre, le cone d’isolation
est affiché en jaune et les clusters topologiques en rouge. La partie blanche correspond
au cluster étendu de 5 X 7 qui est soustrait afin d’exclure 1’énergie du candidat dans le
calcul d’isolation. Celui-ci est centré sur le candidat photon, dont le cluster de taille fixe
apparait en gris [194].

2L énergie des clusters topologiques individuels dans ATLAS est calculée & partir des énergies
de chaque cellule le constituant. Celles-ci sont reconstruites grace a 1’équation (voir section
et reproduisent en moyenne 1’énergie d’une gerbe électromagnétique. La non-calibration des clusters
topologiques (corrections supplémentaires dues aux variations de réponse, pertes, etc) est 'une des
raisons principales pour laquelle les énergies d’isolation définies au niveau reconstruit et au niveau
particule different. Une comparaison entre les deux niveaux sera menée explicitement dans la partie
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L’isolation calorimétrique ainsi obtenue est alors largement indépendante des fluc-
tuations dues au bruit des cellules, mais inclut toujours des contributions non négli-
geables liées a I'empilement en temps et a I’événement sous-jacent. Les corrections cor-
respondantes sont présentées dans la section

Par ailleurs, on s’attend a ce qu’une partie de ’énergie du candidat photon de I'ordre
du pourcent se situe hors du cluster de 5 x 7 qui est soustrait. Il est alors nécessaire de
calculer des corrections supplémentaires, appelées corrections de fuite. Les corrections
appliquées par défaut sont basées uniquement sur la simulation et introduites brievement
dans la section [10.3.3], tandis que les sections et présentent respectivement
les différences résiduelles entre données et simulation apres application des corrections
de base et le calcul de corrections additionnelles de fuite basées sur les données. Cette
derniere section est issue de travaux personnels réalisés pendant la these et validés par
la collaboration.

10.3.2 Corrections dues a ’empilement et a ’événement sous-jacent

Le nombre d’interactions additionnelles pendant un croisement de faisceaux se situe
en moyenne autour de vingt et un pour les données a /s = 8 TeV (voir section . Avec
I’événement sous-jacent, ils contribuent a surestimer I’énergie d’isolation calorimétrique
définie dans la partie précédente.

Afin de soustraire cette contribution, une correction — recalculée pour chaque évé-
nement — est appliquée en utilisant une méthode de soustraction basée sur les réfé-
rences [195,196]. Cette méthode consiste a estimer 1’énergie ambiante moyenne de I'évé-
nement dans des intervalles de pseudorapidité, pp,, en reconstruisant les jets associés
sans seuil minimum en pr. La reconstruction des jets est basée sur les clusters topo-
logiques définis dans la section précédente afin de supprimer 'effet relié au bruit des
cellules du calorimetre de la méme facon que pour I’énergie d’isolation. Dans chaque
intervalle de pseudorapidité, la densité d’'impulsion transverse moyenne des jets est alors
prise comme la médiane de la distribution pjft /Ajet, ot pjTEt est 'impulsion transverse
non-calibrée des jets et Aje est leur aire associée, définie comme la surface couverte par
'algorithme de reconstruction, en I'occurence kr avec un parametre R = 0.5 [197].

La correction finale d’empilement et de I’événement sous-jacent est finalement don-
née par la formule suivante :

Ly =—(rR*—=5x7x0.025 x 7/128) - plL,, (36)

ou le terme entre parentheses représente ’aire couverte par un cone d’isolation calori-
métrique de taille R dans la seconde couche du calorimetre, ou la plupart de 1'énergie
est déposée. L’aire associée au cluster de taille fixe est soustraite explicitement. En pra-
tique, cp, est déterminée pour chaque événement dans deux intervalles de rapidité, |n| <
1.5 et 1.5 < |n| < 3, afin d’obtenir un nombre suffisant de jets dans chaque catégorie
tout en prenant en compte la dépendance en pseudo-rapidité des effets d’empilement.
La valeur typique associée a cette correction est d’environ -2 GeV et -1.5 GeV dans la
partie centrale et & 'avant a /s = 8 TeV (< u > =~ 21), respectivement. Il est important
de souligner qu’aucune extrapolation n’est faite de la simulation vers les données pour
ces corrections, cff, étant calculé séparément dans les deux cas.
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Fi1G. 65 — Comparaison entre l'isolation calorimétrique basée directement sur 1’énergie
des cellules (gauche) et celle basée sur les clusters topologiques (droite), en fonction du
numéro de croisement de faisceaux [194].

La stabilité de la variable d’isolation calorimétrique basée sur les clusters topo-
logiques apres correction en fonction du croisement de faisceaux est illustrée dans la
figure [65] droite. Le comportement de la variable équivalente utilisant directement la
somme de I’énergie transverse des cellules est représenté dans la figure [65 gauche.?
Alors que la variable d’isolation simple montre une tres grande sensibilité vis-a-vis du
numéro de croisement de faisceaux, qui est directement relié a la luminosité instantanée
et donc a 'empilement (en temps et hors-temps), I'isolation calorimétrique topologique
reste stable.

Le fait que la correction appliquée soit moyennée dans deux intervalles en 7 seule-
ment a certaines conséquences importantes. Par exemple, dans le cas d'un événement
comportant un photon bien isolé situé en 7 positif avec des dépots hadroniques signi-
ficatifs dans la région en pseudorapidité négative correspondante, il est possible que la
correction devienne supérieure a l'isolation calorimétrique elle-méme, donnant lieu a une
valeur d’énergie d’isolation négative apres correction. La situation inverse est également
possible dans le cas d'un photon émis tres proche d’un jet d’empilement.

Cette remarque contribue a accentuer les différences entre ’énergie d’isolation dé-
finie au niveau particule et celle reconstruite expérimentalement dans le calorimetre. Il
est également probable que le champ magnétique du solénoide dévie les particules char-
gées de bas pr de fagon a ce qu'un nombre non négligeable d’entre elles migre depuis
leur point d’émission a Uintérieur (ou a l'extérieur) du cone d’isolation au niveau du
calorimetre. Une solution possible pour améliorer ’accord entre les deux variables pour-
rait alors consister a faire des catégories plus petites en 7 centrées sur le candidat pour
I'estimation de I'énergie ambiante. Plus généralement, il serait nécessaire d’imaginer une
méthode de calibration des clusters topologiques, corrigeant entre autres les effets dus
aux bas pr. Ce dernier point ne parait pas trivial a cause des incertitudes théoriques
importantes existant sur la production de particules de basse énergie dans les collisio-
neurs hadroniques, rendant toute calibration potentiellement dépendantes des modeles
non-perturbatifs des différents générateurs MC.

26Dans les deux cas, les corrections d’empilement sont calculées & partir de jets reconstruits depuis
les clusters topologiques, seul le calcul de I’énergie d’isolation elle-méme change.
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Dans la section [10.3.3] les corrections de fuite de l'isolation calorimétrique basées
sur la simulation sont abordées.

10.3.3 Corrections des fuites a partir de la simulation

L’autre correction importante pour l'isolation calorimétrique correspond a la sous-
traction des fuites d’énergie du photon lui-méme hors du cluster de 5 x 7 considéré
lors de 'exécution de I'algorithme. Les fuites dépendent du développement latéral des
gerbes électromagnétiques et devraient représenter un effet de I'ordre de quelques pour-
cents de ’énergie du photon. Il est donc attendu que les corrections associées montrent
une forte corrélation avec 'impulsion transverse des photons. Par ailleurs, comme déja
mentionné dans les sections précédentes, la forme des gerbes dépend fortement de la
quantité de matiere en amont, elle-méme fonction de la pseudorapidité. Il est donc né-
cessaire de calculer les corrections de fuite dans des catégories fines en E7., 17|, et de
traiter séparément photons convertis et non convertis.

Afin de disposer d’une statistique permettant d’effectuer une étude avec la meilleure
granularité en E |, |7| possible, des premieres corrections basées exclusivement sur
la simulation et extrapolées directement dans les données sont réalisées.?” Le groupe
d’ATLAS chargé d’évaluer les performances des photons préconise leur utilisation dans
toutes les analyses. Ces corrections utilisent des échantillons simulés de photons conver-
tis et non convertis générés seuls afin de s’affranchir des effets autres que ceux des fuites
(empilement, etc). Les candidats sont divisées en dix catégories en fonction de sa pseu-
dorapidité, elles-mémes subdivisées en quarante-huit catégories de Er afin de couvrir
I'intervalle [20 GeV, 500 GeV] par pas de 10 GeV. La distribution de ’énergie d’isola-
tion brute est tracée dans chaque catégorie. Elle se présente sous la forme d’une courbe
de type boule de cristal,?® dont la valeur maximale correspond & 1'énergie de fuite la
plus probable. En effet, I’énergie déposée par le photon hors du cluster étendu de taille
fixe 5 X 7 est naturellement une variable aléatoire dont la distribution est déterminée
lors de la simulation MC du passage du photon a travers le détecteur. La correction
associée ne peut alors constituer qu'une correction moyenne, au méme titre que la cor-
rection d’empilement et de I’événement sous-jacent détaillée dans la section [10.3.2] La
valeur de fuite la plus probable est collectée dans chaque catégorie en E7., 7] et tracée
en fonction de E7 dans chaque intervalle de pseudorapidité. Finalement, son comporte-
ment est modélisé par une fonction affine déterminant 1’énergie a soustraire de l'isolation
calorimétrique du photon en fonction de son impulsion transverse. L’étude est effectuée
séparément pour les photons convertis et non convertis.

Les corrections associées varient significativement en fonction du statut de conver-
sion et de la région du détecteur, mais sont typiquement inférieures a 1 GeV pour
EY = 50 GeV et de 'ordre de 2 & 4 GeV pour EJ = 200 GeV. De plus, la pente du
modele utilisé augmente sensiblement avec la pseudorapidité, passant d’environ 1.5%
pour 17 = 0 a 4% pour 77 = 2, quelque soit le statut de conversion. En revanche, les or-
données a l'origine restent relativement stables vis-a-vis de la pseudorapidité, de 1'ordre
de —0.4 GeV. Leur origine physique est encore mal comprise.

2"Les photons radiatifs du Z° — [l sont difficilement utilisables pour cette étude & cause de leurs
impulsions transverses limitées (E} < 100 GeV).

28La fonction boule de cristal est définie comme la somme d’une gaussienne et d'une queue radiative
décrite par une fonction puissance.
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Dans la section [10.3.4] ’accord entre données et simulation apres corrections d’em-
pilement et de fuite est discuté.

10.3.4 Comparaison entre données et simulation apres corrections

Apres application des corrections d’empilement et des corrections de fuite, la dis-
tribution d’isolation calorimétrique des photons se présente approximativement comme
une fonction de type boule de cristal avec un pic centré en zéro et une queue a plus haute
énergie. La queue est peuplée a la fois de photons directs émis proches d’un jet (issu
du processus dur ou de I'empilement) et de photons de fragmentation. La largeur de la
partie gaussienne est dominée par les fluctuations autour de la moyenne des corrections
d’empilement (de fuite) a bas (haut) E}. Des exemples de telles distributions dans la
simulation et dans les données seront montrées plus loin dans cette section.

Au cours de la prise de données a /s = 8 TeV, plusieurs groupes analysant des
échantillons de photons immédiats de haut EJ ont voulu vérifier 'accord entre don-
nées et simulation pour I'isolation calorimétrique corrigée des deux effets présentés dans
les paragraphes précédents [186,198|. Les groupes concernés ont validé les corrections
d’empilement et de I’événement sous-jacent, qui rendent effectivement l’isolation calori-
métrique quasi-indépendante de I'activité de I’événement a la fois dans la simulation et
les données (voir figure [66). Par ailleurs, les écarts entre données et simulation restent
stable quelque soit la variable d’isolation employée.

En revanche, des différences entre données et simulation croissant avec E7. ont été
observées, avec notamment des distributions d’isolation dans les données décalées a
plus haute énergie comparées aux simulations (voir figure [67)). Une forte dépendance en
pseudorapidité du désaccord a également pu étre identifiée (voir figure . Le décalage
de I'énergie d’isolation dans les données a pour conséquence directe de baisser 'efficacité
d’une coupure fixe sur l'isolation calorimétrique a haut E7., particulierement si celle-ci
est fixée a une faible valeur d’énergie d’isolation, et d’augmenter I'incertitude associée, la
simulation reproduisant mal ce comportement (voir figure[69)). Ces effets peuvent s’avérer
problématiques, particulierement lors de recherche de nouvelle physique a haute énergie,
et devraient s’aggraver avec la montée en puissance du LHC pendant la seconde prise
de données si aucune amélioration n’est apportée.

Ainsi, dans chaque groupe d’analyse concerné des corrections supplémentaires adap-
tées aux mesures ont été calculées afin de faire correspondre données et simulation. Cer-
tains groupes ont eu besoin de considérer uniquement la dépendance en E7. du désaccord
(voir figure , tandis que d’autres analyses plus sensibles a cet effet ont dues également
faire dépendre les corrections de la pseudo-rapidité des candidats (voir figure [68)).

Les mémes questions se sont posées dans le cadre de la mesure de la section efficace
de production de paires de photons a /s = 8 TeV, sujet principal de ma theése (voir
partie . Apres réflexion, il a été décidé de calculer des corrections supplémentaires
pour la simulation les plus générales possibles et basées sur les données uniquement, afin
de permettre leur utilisation directe par d’autres analyses étudiant les photons & /s =
8 TeV et de tenter de comprendre davantage la physique sous-jacente au probleme [201].
Le détail de cette étude, validée par le groupe de performance et dont la méthodologie
a été retenue pour l'évaluation des incertitudes reliées a l'isolation pour le run 2, est
donné dans la section [10.4l
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Fi1G. 66 — Figure issue de la note interne a la collaboration de ’analyse publiée dans
la référence [198], montrant le bon accord entre données et simulation pour la variable
d’isolation basée sur les clusters topologiques (Topo isolation) vis-a-vis du nombre de
vertex reconstruits dans I’événement. L’accord est évalué en comparant la position du
pic d’'un modele de type boule de cristal ajusté aux différentes distributions d’isolation.
La variable d’isolation basée directement sur les cellules du calorimetre (Cone isolation)
est également représentée a titre illustratif. Les échantillons simulés sont issus de la
désintégration d'un graviton en deux photons [199].
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F1G. 67 — Figure issue de la méme note interne que la figure[66] L’accord entre 'isolation
calorimétrique des photons dans les données et la simulation est évalué en considérant
la différence dans la position du pic d’'un modele de type boule de crystal ajusté aux
différentes distributions. Cette variable est représentée en fonction de 'impulsion trans-
verse des photons sélectionnés et intégrée en 7. Le modele de correction linéaire utilisé
dans I'analyse pour corriger les données est également représenté [199].
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Fi1G. 68 — Figure issue de la note interne a la collaboration de ’analyse publiée dans
la référence [186], comparant les distributions d’isolation calorimétrique entre données
et simulation dans plusieurs catégories en pseudo-rapidité et impulsions transverses. Un
bon accord est observé a bas EJ uniquement. Les distributions sont modélisées par une
fonction de type boule de cristal et corrigées par la suite dans le cadre de 'analyse [200].
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FiG. 69 — Figure issue de la méme note interne que la figure L’erreur systématique
reliée a lefficacité d’isolation (rouge) et 1'erreur totale reliée a efficacité d’identification
et d’isolation sont représentées en fonction de la masse de la nouvelle particule recherchée
(ici un graviton). L’incertitude reliée a 'isolation devient significative pour mg > 2 TeV
environ [199].

10.4 Corrections supplémentaires de l’isolation calorimétrique
basées sur les données

10.4.1 Origines des différences observées

Apres avoir analysé avec attention les résultats des autres groupes d’analyse concer-
nant I’accord données/simulation pour lisolation calorimétrique des photons, une liste
des sources possibles de désaccord a été établie et est rapportée ci-dessous :

¢ Calibration des photons : il est impossible d’exclure completement qu’un pro-
bleme de second ordre relié a la calibration du calorimetre soit responsable du
désaccord observé. Néanmoins, la calibration a donné lieu & de nombreuses études
et vérifications tout au long du run 1, qui ont permis d’atteindre une tres bonne
précision sur I'échelle et la résolution en énergie des photons (voir section [g).

¢ Corrections dues a I’empilement et a ’événement sous-jacent : ces correc-
tions sont calculées événement par événement indépendamment pour les données
et les échantillons simulés. Ainsi, aucune extrapolation n’est effectuée entre les
deux. De plus, aucun groupe d’analyse n’a observé une dépendance du désaccord
données/simulation en fonction d’observables sensibles a 1’empilement telle que le
nombre de vertex reconstruits dans I'événement (voir figure [66)).

¢ Corrections des fuites : ces corrections sont basées exclusivement sur la simu-
lation et extrapolées inchangées dans les données. Elles montrent une dépendance
importante vis-a-vis de E7 et |7|, & 'image du désaccord observé. Par ailleurs,
la présence des fudge factors dans le cadre des études d’identification démontre
que la description latérale des gerbes électromagnétiques dans la simulation est
imparfaite (voir section @ Or, cette description est essentielle a la bonne déter-



10.4 - Corrections supplémentaires de I'isolation calorimétrique basées sur les données 133

mination des corrections de fuite. Il parait donc probable que ces écarts aient un
effet significatif sur les corrections de fuite décrites dans la partie précédente, qui
n’utilisent pas les variables d’identification présentées dans la section [J]et donc ne
peuvent pas étre corrigées simplement a ’aide des fudge factors.

¢ Génération des photons : une partie de I’écart entre données et simulation
vient tres probablement de la génération des photons directement. En effet, les
générateurs utilisés pour les simulations completes du détecteur font souvent usage
d’éléments de matrices limités pour reproduire la composante directe (au mieux
LO avec une partie des corrections NLO), alors que les corrections supérieures et
notamment celles correspondant a I’émission de jets supplémentaires jouent un role
déterminant (voir section . La composante de fragmentation non-perturbative
est également mal connue et impacte les distributions d’isolation de fagon im-
portante, les photons associés étant en général moins bien isolés. Finalement, les
fluctuations autour de la contribution moyenne de I’événement sous-jacent pour-
rait également jouer un role. Cependant, le désaccord observé augmente avec E.
tandis que la composante de fragmentation baisse avec I'impulsion des photons.
De plus, le désaccord ne montre pas de dépendance accrue vis-a-vis de variables
sensibles aux ordres supérieurs comme Ag,., pour les paires de photons. Ainsi, tout
semble indiquer que les différences liées a la génération des photons constituent
un probleme de second ordre.

Les deux hypotheses principales retenues pour expliquer le désaccord observé sont
donc la mauvaise description du développement latéral des gerbes électromagnétiques
dans la simulation (privilégiée) et la génération des photons dans les simulations (secon-
daire). Dans le premier cas, l'origine est purement reliée a un probleme de modélisation
du détecteur et peut donc donner lieu a un calcul de corrections générales applicables a
I'ensemble des analyses comportant des photons.?? En revanche, la deuxiéme hypothese
souligne un probleme de générateur, rendant toute correction dépendante du processus
physique étudié (topologie, événement sous-jacent, etc).

Le désaccord consiste dans 1’observation de distributions d’isolation calorimétrique
décallées a plus haute énergie dans les données par rapport aux simulations. Dans ce
contexte, 'hypothese privilégiée énoncée plus haut indiquerait la présence d’énergie de
fuite résiduelle dans le cone d’isolation des données, et donc une sous-estimation du
développement latéral des gerbes dans la simulation. Cela est cohérent avec le signe
des corrections correspondant aux fudge factors introduites pour les criteres d’identifi-
cation, ce qui renforce d’autant plus cette hypothese (voir section @ et particulierement

la figure .

Dans la section [10.4.2] la méthode basée sur les données pour corriger les corrections
de fuite imparfaites de la section [10.3.3] est présentée. Cette étude vise uniquement a
corriger 'effet di a la mauvaise description du développement latéral des gerbes élec-
tromagnétiques dans la simulation. Ainsi, une incertitude systématique importante sera
calculée afin de prendre en compte le biais potentiel relié a la génération et a la topologie
des événements considérés.

29Un effet similaire est attendu pour les électrons mais n’a pas encore été étudié en détails.
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10.4.2 Meéthodologie

La méthode de correction mise au point pendant les années de these se base sur un
ajustement de I'isolation calorimétrique des photons immédiats et du bruit de fond dans
un échantillon TIGHT de photons inclusifs dans les données (v + X), appelée template
fit dans la suite. Le template fit repose sur la modélisation adéquate de la distribution
d’isolation calorimétrique des photons immédiats et du bruit de fond. Il a déja été mis en
ceuvre dans plusieurs analyses de données de photons au LHC [202-204] et sera utilisé
a nouveau sur un échantillon et dans un but différent dans I'analyse de la partie [[V]

L’utilisation d’un échantillon de photons inclusif permet de maximiser la statistique,
particuliecrement a haute énergie, et de sélectionner sans distinction tous les types de
topologies. L’échantillon est défini a I'aide de la méme sélection que celle utilisée dans
le cadre de la mesure de la section efficace de production inclusive de photons a 8 TeV
par la collaboration ATLAS qui est sur le point d’étre publiée [186], a 'exception de la
coupure d’isolation calorimétrique qui n’est pas appliquée. Aucune coupure sur l’isolation
des traces n’est appliquée afin de ne pas biaiser I'isolation calorimétrique de I’échantillon.
Celui-ci contient plusieurs milions de photons avec des impulsions transverses allant de
20 GeV a 1.5 TeV.

Le modele d’ajustement adopté se présente sous la forme suivante :3°

WtOt.FatOt(E%alo.iso.) — WW.F,Y(E%aIO'iSO') 4 Wb.Fb<E%alo.iso.>7 (37)

ou Wi est le nombre total d’événements attendus dans ’échantillon et W, et Wy
sont respectivement le nombre d’événements contenant un vrai photon immédiat et le
nombre d’événements de bruit de fond, avec Wi, = W, + W), Fio représente la fonction
densité de probabilité (ou pdf pour probability density function) globale de l'isolation
calorimétrique de I’échantillon et F,, F;, sont respectivement les pdfs de l'isolation des
photons immédiats et du bruit de fond. Toutes les pdfs sont fonction de l’isolation
calorimétrique du candidat photon de plus haute impulsion transverse présent dans
I’événement uniquement, celle-ci étant corrigée des effets d’empilement et de fuite suivant
les sections [10.3.2] et |10.3.3] Une fois F, et Fj, choisies (voir paragraphe suivant), la
procédure d’ajustement consiste a minimiser ’estimateur statistique de maximum de
vraisemblance étendu associé au modele sur les données a 8 TeV en variant W, et W),
indépendamment. La minimisation est effectuée a I’aide du code ROOFIT [205], lui-méme
basé sur le code MINUIT du CERN [206].

Le modele de bruit de fond Fj, est extrait a partir de I’échantillon NON-TIGHT, défini
comme l’ensemble des candidats photons passant LOOSE’4 et ne passant pas TIGHT
(voir section [0.4)). Le reste de la sélection est inchangé. L’échantillon ainsi obtenu est
largement dominé par le bruit de fond, avec la présence d'une légere contamination par
des photons immédiats de quelques pourcents. La pdf extraite correspond alors a une
somme pondérée entre la véritable pdf de bruit de fond (dominante) et la pdf de photons
immédiats :

Fb(EEFalo.iso.) — O_/.FV(E%aIO'iSO') + (1 o a>‘Ejet<E%alo.iso.)7 (38)

30Un bruit de fond supplémentaire tres faible (< 1%) composé d’électrons mal identifiés est également
présent dans I’échantillon [186] mais négligé dans cette étude.
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oll «v représente la contamination de la région NON-TIGHT par les photons immédiats.
Les pdfs de I’échantillon NON-TIGHT sont identifiées a celles de 1’échantillon TIGHT
par propriété de la sélection LOOSE’ (voir section . Il est alors aisé de montrer
en combinant 1’équation et que la contamination de la région NON-TIGHT ne
change donc pas le modele final Wiy Fior mais uniquement W, et W4, W), incluant une
part des photons immédiats si aucune correction n’est effectuée. Cet effet ne sera pas
pris en compte dans cette étude, qui vise uniquement a corriger l'isolation des photons
immédiats dans le MC (F,) et non pas a obtenir des estimations précises de W, et W,

Pour le modele de signal F,, la pdf résultant du produit de convolution entre la
distribution de I’échantillon TIGHT issue du générateur MC SHERPA 1.4.0 [83] et une

pdf gaussienne est utilisée :3!
F7<E%alo.iso.7 L, 0_) — F’i\/IC(E%alo.iso.) * CTVMU<‘Ercralo.iso.)7 (39)

ou F, est la pdf finale des photons immédiats, FVMC est la pdf extraite du générateur
MC SHERPA et G, , est une pdf gaussienne de valeur moyenne p et d’écart-type o. Une
telle expression est souvent utilisée pour imiter les effets de résolution d'un détecteur
sur une observable. En effet, il est possible de montrer que la pdf décrivant la somme
de deux variables aléatoires X et Y correspond au produit de convolution de leur pdf
respective. Ainsi, I’équation considere 'énergie d’isolation calorimétrique dans les
données comme la somme entre 1’énergie d’isolation simulée et une variable aléatoire de
bruit B suivant une loi gaussienne G, :

o ) (0)
ou B représente 1'énergie de fuite restante dans le cone d’isolation des données apres
les corrections d’empilement et les corrections de fuite basées sur la simulation (voir
section . Elle est supposée suivre une loi gaussienne G, ,. Les parametres p et o
correspondent alors respectivement a la valeur moyenne et aux fluctuations des énergies
de fuite restantes dans les données et seront laissés libres ou non pendant 1’ajustement,
comme nous le verrons par la suite. De plus, le modele est implémenté de facon a ce que
la gaussienne G, , devienne une distribution de Dirac de parametre p dans le cas ot o
tend vers 0 :32

lim GMO-(E%alO'iSO') N 5M(E%alo.iso.). (41)

o—0t

Par propriété du produit de convolution, les équations [39] et |41| impliquent alors :

lim F,(EQ™ 1, 0) — FMO(BR — p), (42)

o—07t

signifiant que dans le cas limite ou ¢ tend vers 0, la correction consiste uniquement a
appliquer une translation constante de +p a la distribution MC.

3ldes détails supplémentaires sur les données simulées sont disponibles dans la référence [186].
32En pratique, la valeur minimale de o est fixée & 0.0001 GeV.
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Le modele de bruit de fond Fj, présente 'avantage d’étre extrait directement des
données, et donc ne souffre pas des problemes liés a la simulation. Par ailleurs, le fait
de multiplier le MC par une gaussienne pour les photons immédiats permet a la fois de
corriger la valeur moyenne de fuite (u) et de controler les fluctuations associées grace
a la largeur de la gaussienne (¢), tout en restant tres simple a mettre en ceuvre. Une
des limites du modele gaussien est probablement son caractere symétrique, impliquant
nécessairement des fluctuations additionnelles symétriques si o # 0. Une évolution pos-
sible pourrait considérer a convoluer la distribution MC a une fonction boule de cristal.
Cependant, comme nous le verrons par la suite, ¢ joue un role minime dans les résultats
finals ce qui fait de 1’équation [39] un modele bien adapté au cas d’étude considéré.

D’autre part, il est préférable de définir un modele non-catégorisé (unbinned) afin
de garder la procédure d’ajustement sensible aux faibles valeurs de p et o. En effet,
dans le cas d'un modele catégorisé (binned), les pdfs se présentent sous la forme de
fonctions constantes par intervalle. Or, si ces intervalles ont une largeur L trop grande
par rapport aux corrections attendues, L >> u, o, I'ajustement n’y sera pas sensible.
Dans les faits, les pdfs d’isolation FVMC et F}, ne peuvent pas étre décrites simplement
par une fonction paramétrique vu la précision souhaitée (~ 10 MeV). Pour résoudre ce
probleme, une technique de lissage basée sur des estimateurs de noyaux gaussiens (KDE,
kernel density estimator) [207] est utilisée afin d’extraire des pdfs FWMC et Fy, continues
(unbinned) a partir des données et du MC. Cette méthode sera utilisée a nouveau dans

la partie [[V]

Les échantillons de photons inclusif TIGHT et NON-TIGHT sont séparés en 14 caté-
gories en pseudorapidité, elles-mémes séparées en 14 catégories en E7., formant donc 196
catégories au total. Pour chaque catégorie, la procédure d’ajustement est exécutée trois
fois consécutivement : la premiere fois en utilisant la distribution MC sans corrections
additionnelles pour la pdf de photons immédiats, la deuxieme fois en utilisant le modele
simplifié de I’équation 42| (translation simple p & ajuster), et la derniere fois en laissant
a la fois pu et o libres. Cette stratégie est adoptée afin de pouvoir tester la pertinence
des différents parametres du modele et le gain véritable apporté par les corrections p et
o sur la qualité de 'ajustement. Les distributions FWMC et I}, sont extraites séparément
dans chaque catégorie afin de tenir compte des dépendances en E7. et |n?| des énergies
d’isolation simulées et réelles pour les photons immédiats et le bruit de fond. L’ajuste-
ment est réalisé dans l'intervalle d’isolation calorimétrique [—2 GeV, 10 GeV]. La limite
inférieure est choisie de fagon a ne pas introduire trop de fluctuations statistiques, tan-
dis que la limite supérieure est placée a une énergie d’isolation suffisamment haute pour
s’assurer que les corrections ne biaisent pas les queues des distributions.

Une catégorisation de I’échantillon en fonction de I’énergie totale des photons E”
aurait été préférable, les fuites dépendant a priori de E7 et non de E7} uniquement. Ce-
pendant, cela n’est pas réalisable simplement a cause des différents facteurs de prescale
des triggers photons d’ATLAS (voir section et [186]). En effet, ceux-ci dépendent
de I'impulsion transverse du candidat photon et non de son énergie totale, ce qui amene-
rait a mélanger des événements enregistrés avec des prescales différentes dans le cas de
catégories en E7. Des corrections d’échelle seraient alors nécessaires et augmenteraient
tres probablement les incertitudes. Par conséquent, les corrections sont calculées dans
des catégories en E7., |n7| incluant uniquement les données enregistrées a l'aide d'un
seul trigger. Chaque catégorie est associée a l'intervalle en pseudorapidité considéré et
a I’énergie moyenne < E7 > des photons qu’elle contient. Etant donné la forte dépen-
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dance de l'isolation vis-a-vis de la pseudorapidité, une catégorisation tres fine en |n7| est
adoptée. Cela permet entre autre de réduire la dépendance des corrections vis-a-vis de
la distribution en rapidité de I’échantillon inclusif et des différences cinématiques entre
données et MC. Aucune distinction n’est faite entre photons convertis et non conver-
tis par souci de simplicité. Etablir des catégories en fonction du statut de conversion
a l'avenir pourrait également se révéler étre une évolution intéressante de la méthode.
Les résultats des différents ajustements décrits au paragraphe précédent ainsi que les
incertitudes systématiques associées sont discutées dans la section

10.4.3 Résultats

Une comparaison entre les données et les différents modeles d’ajustement est pré-
sentée dans les figures et |72 pour trois catégories en E7., |7| afin d’évaluer le gain
apporté par les nouvelles corrections dans différentes régions cinématiques. Dans chaque
figure, les résultats de I'ajustement dans le cas du modele sans corrections supplémen-
taires (gauche), avec translation simple ajustée (droite) et avec les corrections complétes
u, o ajustées (bas), sont représentés. Les distributions des pulls®® correspondants ainsi
que le x2 par degré de liberté global de 1'ajustement sont également donnés dans chaque
cas. En complément, les distributions des x? par degré de liberté en fonction de E7,
dans les trois catégories en pseudo-rapidité citées précédemment sont montrées dans la
figure[73] Les distributions correspondantes pour les autres domaines en pseudo-rapidité
sont disponibles dans "appendice [A]

Il est intéressant de remarquer que méme si les corrections ne semblent pas indispen-
sables pour I'ensemble de I’espace des phases, I'implémentation des deux parametres p
et o améliore systématiquement la description des données par le modele d’ajustement,
visible par la baisse systématique du y? par degré de liberté. En particulier, les régions a
bas EF, |n?| ne semblent pas nécessiter de corrections particulieres tandis que les fuites
supplémentaires moyennes £ augmentent considérablement a plus haut E7., |n7]. Les
corrections reliées aux fluctuations des fuites résiduelles (o) deviennent pertinentes dans
les bouchons, particulierement pour E7. > 125 GeV. Cela est probablement relié au fait
que la statistique (et donc la sensibilité de I'ajustement) augmente considérablement a
partir de cette valeur, a cause du seuil en impulsion transverse du premier trigger photon
sans facteur de prescale utilisé pour I’acquisition des données en 2012 (£} > 120 GeV).

Par ailleurs, les distributions représentant la fraction de photons immédiats (ou pu-
reté) dans I'intervalle d’isolation [-2 GeV, 4 GeV] apres ajustement, couramment utilisées
dans les analyses photons d’ATLAS, sont représentées dans la figure [74] en fonction de
EZ. pour les trois catégories en pseudo-rapidité mentionnées précédemment. Les résultats
des trois modeles d’ajustement considérés sont présentés pour comparaison. Comme pour
les distributions de y2, les distributions correspondant aux autres domaines en pseudo-
rapidité sont disponibles dans 'appendice [A] On rappelle ici que la contamination des
régions de controle par les photons immédiats n’est pas prise en compte dans le calcul
de pureté, les chiffres dévoilés ici visant uniquement a comparer les différents modeles
d’ajustement et non pas a déterminer la pureté absolue des échantillons. Les corrections
de fuite moyennes ont un impact non négligeable sur la pureté, de 'ordre de quelques
pourcents, tandis que les corrections des fluctuations ne 'affectent pas significativement.

33 . . . . 5 . Ndata _nymodel
Les pulls sont définis dans chaque intervalle d’énergie d’isolation comme N
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F1G. 70 — Comparaison entre données et modele d’ajustement pour 0 < |7 < 0.15,
75 GeV. Les résultats issus des modeles utilisant comme pdf pho-
ton SHERPA MC (gauche), SHERPA MC avec correction des fuites moyennes (droite) et
SHERPA MC avec corrections des fuites moyennes et des fluctations (bas) sont repré-
sentés. Le y? par degré de liberté ainsi que les distributions des pulls correspondantes
sont également représentés pour faciliter la comparaison. Dans cet exemple, les dif-
férentes corrections ne sont pas nécessaires afin d’obtenir une bonne description des

65 GeV < EJ,

données [201].
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Fic. 71 - Figure similaire a la figure pour 0.8 < |n7| < 0.95,
125 GeV < EJ. < 150 GeV. Dans cet exemple, les corrections de fuite moyennes amé-
liorent significativement la description des données [201].
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FiG. 72 - Figure similaire a la figure pour 217 < |n7] < 237,
250 GeV < E1 < 350 GeV. Dans cet exemple, a la fois les corrections de fuite moyennes
et des fluctuations associées améliorent significativement la description des données [201].
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F1G. 73 — x? par degré de liberté dans le cas de différentes comparaisons données/modeles
d’ajustement en fonction de E. dans 0 < || < 0.15 (gauche), 0.8 < || < 0.95 (droite)
et 2.17 < |n7| < 2.37 (bas). Les résultats issus des modeles utilisant comme pdf photon
SHERPA MC (vert), SHERPA MC avec correction des fuites moyennes (noir) et SHERPA
MC avec corrections des fuites moyennes et des fluctations (rouge) sont représentés [201].
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F1G. 74 — Figure similaire & la figure[73| pour la pureté des échantillons TIGHT considérés.
Les barres d’erreurs sont statistiques uniquement et la contamination des régions de
controle n’est pas prise en compte dans le calcul [201].
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Ainsi, les nouvelles corrections affectent significativement la détermination de la
pureté des échantillons de photons immeédiats dans le cas de 1'utilisation d’une méthode
type template fit pour soustraire le bruit de fond résiduel. Une telle méthode est mise en
ceuvre par exemple dans analyse du H — 7 [188] ou dans les recherches a plus haute
masse dans le spectre des di-photons [198]. Elle est également utilisée dans l’analyse
principale présentée dans la partie . De plus, un domaine plus élevé en E. devrait étre
atteint durant la seconde prise de données grace au passage a une énergie de collision de
Vs = 13 TeV. Ce dernier élément renforce I'idée que de nouvelles corrections d’isolation
doivent absolument étre calculée pour le run 2 afin d’obtenir une description satisfaisante
de l'isolation calorimétrique dans tout I’espace des phases.

Finalement, les distributions des parametres de corrections g et o sont montrées
dans les figures [75] et [76] pour les trois catégories en pseudo-rapidité citées en exemple
dans les paragraphes précédents. Les distributions correspondantes pour les autres do-
maines de pseudo-rapidité sont disponibles dans ’appendice [A] Dans chaque catégorie
en ET, 7], les 1 et o sont assignés a la valeur moyenne de 'énergie totale calibrée
EY des photons dans la catégorie en question. L’erreur (symétrique) associée a cette
simplification est prise comme 1’écart-type de la distribution en EY dans la catégorie.
Les incertitudes systématiques sur les valeurs des parametres correctifs sont représen-
tées dans le cas du modele complet d’ajustement (u et o laissés libres). Les effets de la
définition de '’échantillon NON-TIGHT, estimés en variant la définition de LOOSE’ (voir
section , et de la statistique limitée de ce méme échantillon et du MC, estimés en
faisant fluctuer les pdfs correspondantes dans l'erreur statistique, ont un impact tres
limité sur les corrections. Par conséquent, I'unique incertitude systématique considérée
est prise comme la différence symétrisée entre les corrections obtenues en utilisant les
pdfs photon ch issues des générateurs PYTHIA et SHERPA (voir équation l, afin
de tenir compte de l'incertitude sur la génération évoquée dans la section [10.4.1] Les
x? associés aux ajustements utilisant PYTHIA étant généralement moins bons que ceux
utilisant SHERPA, cette évaluation est considérée comme étant conservative.*

La figure [75| montre les différences entre les parametres p déterminés dans le cadre du
modele complet et simplifié (voir équations [39]et [42). Les deux valeurs sont compatibles
dans leurs erreurs statistiques, illustrant la robustesse de la méthode. p montre une
dépendance approximativement linéaire vis-a-vis de < E7 > dans le tonneau, avec une
pente dépendant de la pseudorapidité, tandis qu’'un modele parabolique semble mieux
adapté dans les bouchons. La figure [76] montre que ajustement n’est pas sensible a un
o différent de zéro dans le tonneau, contrairement aux bouchons o1 une dépendance en
Vv < E7Y > apres un certain seuil est observée. Les résultats ont également été représentés
dans des plans en (i, o) dans chaque catégorie en pseudorapidité (voir appendice ,
mais aucune relation simple n’a pu en étre extraite.

Afin de minimiser les effets dus aux fluctations statistiques et au choix des caté-
gories en E7, une interpolation des parametres p et o est réalisée et présentée dans la
section [10.4.4] formant les résultats finals utilisables dans les analyses de données.

34De meilleurs échantillons MC pour les photons devraient étre disponibles pour le run 2, voir par-

tie m
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Fi1c. 75 — Parametre p déterminé par la procédure d’ajustement en fonction de I’éner-
gie moyenne des photons dans chaque catégorie en E7J. dans 0 < 7| < 0.15 (gauche),
0.8 < |n7] < 0.95 (droite) et 2.17 < |7| < 2.37 (bas). Les résultats des modeles utili-
sant comme pdf photon SHERPA MC avec corrections des fuites moyennes (noir) et des
fluctuations (rouge) sont représentés. Les barres d’erreurs sont statistiques uniquement,
tandis que les systématiques sont représentées pour le modele complet par des bandes
rectangulaires [201].
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F1G. 76 — Figure similaire a la figure [75| pour le parametre o [201].
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10.4.4 Interpolation des parametres et corrections finales

Etant donné la faible sensibilité des données vis-a-vis du parametre o dans le ton-
neau, le modele simplifié (voir équation est adopté pour les corrections finales dans
I'intervalle |7] < 1.37 et seul p est considéré. Dans chaque catégorie en pseudo-rapidité,
la distribution de g en fonction de 1’énergie moyenne des photons est interpolée en
utilisant le modele linéaire suivant :

! = d T (B = b, (43)

ott @/l et bl sont les parametres libres de l'interpolation et varient en fonction de la
catégorie en pseudo-rapidité.

Au contraire, il a été montré dans la partie précédente que le parametre ¢ permet
d’améliorer significativement la description des données dans les bouchons. Par consé-
quent, le modele complet est utilisé pour 1.56 < |7| < 2.37. Dans chaque catégorie en
pseudo-rapidité, les modeles suivant sont adoptés pour p et o dans les bouchons :

Hond-caps = " 1(B7)? + d"LET 4 €, (44)
Oend—caps = maz (0, fI"L.(VE" —gl"h)), (45)

ott "l el fIn7l et gl sont les parametres libres de I'interpolation et varient
en fonction de la catégorie en pseudo-rapidité. ¢/’ correspond au seuil en / E7 ot les
corrections de fluctuations deviennent non nulles.

Les résultats d’interpolation des distributions du parametre p avec la bande d’erreur
finale associée, incluant incertitudes statistiques et systématiques, sont montrés dans la
figure [77] pour les catégories en pseudo-rapidité citées dans les paragraphes précédents.
Les figures pour toutes les catégories en pseudo-rapidité sont disponibles dans 1’appen-
dice[A] Les distributions équivalentes pour le parameétre o sont montrées dans la figure
pour 1.56 < |n?| < 1.64 (gauche), 1.72 < |n7| < 1.81 (droit) et 2.17 < |n7| < 2.37 (bas).
Les figures correspondantes pour toutes les catégories en pseudo-rapidité sont disponibles
dans I’appendice [A]

Les corrections finales détaillées dans cette section doivent étre appliquées en plus
des corrections présentées dans les sections [10.3.2| et [10.3.3| pour les distributions MC.
Les pentes du modele d’interpolation linéaire utilisé pour p dans le tonneau vont de 0
a 0.3%, soit environ un facteur 10 plus faible que les corrections de fuite basées sur la
simulation (voir section . Les ordonnées a l’origine sont souvent légerement posi-
tives mais systématiquement plus faibles que celles de la section [10.3.3. Elles montrent
également des variations plus importantes et leur origine physique reste a éclaircir. Dans
les bouchons, les différentes dépendances sont plus complexes et moins bien comprises,
ce qui se reflete souvent par des incertitudes plus importantes sur les parametres p et
0. Cela peut se comprendre en remarquant que les bouchons sont les régions recevant
les photons de plus haute énergie (E7 = E7J.coshn?). Par ailleurs, ils présentent des
tailles de cellules variables en fonction de la pseudo-rapidité, ce qui pourrait expliquer
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Fic. 77 — Distribution du parametre de correction p en fonction de 1’énergie moyenne
< E7. > dans chaque catégorie en EJ de 0 < |7| < 0.15 (gauche), 0.8 < 7| < 0.95
(droite) et 2.17 < |n?| < 2.37 (bas), obtenues lors de 'utilisation du modele simplifié
(gauche, droite) et du modele complet (bas). Les barres d’erreurs représentent les incer-
titudes finales et incluent statistique et systématique. Le x? par degré de liberté associé

a l'interpolation est également montré [201].
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FiG. 78 — Figure similaire a la figure (77| pour ¢ dans 1.56 < || < 1.64 (gauche),
1.72 < |n7| < 1.81 (droit) et 2.17 < |n7| < 2.37 (bas) obtenu lors de l'utilisation du
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en partie les non-linéarités observées. Les y? associés aux interpolations finales sont ce-
pendant toujours aux alentours de 1, montrant le bon accord général entre les modeles
paramétriques choisis et les dépendances observées.

Les résultats finals ont été implémentés dans un code C++ et mis a disposition de la
collaboration. Ils permettent d’obtenir les corrections d’isolation basées sur les données
pour les photons du MC en fonction de leur énergie calibrée et pseudo-rapidité. Les in-
certitudes associées sont également disponibles. Pour p (tonneau 4+ bouchons), les barres
d’erreurs montrées précédemment sont utilisées (voir figure[77). Pour o (bouchons), deux
variations sont réalisées. La premiere consiste a rajouter a I’énergie d’isolation corrigée
une variable aléatoire correspondant a une gaussienne centrée en 0 et ayant une largeur
correspondant a l'incertitude totale sur o (voir figure [78)), tandis que la seconde renvoie
I'énergie d’isolation obtenu dans le cadre du modele simplifié (corrections de largeur
désactivées). Cela permet d’étre conservateur sur le parametre o, dont la physique sous-
jacente est moins bien comprise que pour . L'utilisation de ces corrections est désormais
recommandée par le groupe de performance des photons d’ATLAS pour les analyses
du run 1 & /s = 8 TeV. Elles ont été implémentées dans deux analyses actuellement
en cours avec ces données (y+c et v+b). La méthode de correction a par ailleurs été
reproduite par le groupe de performance pour les données du run 2 et est actuellement
utilisée pour I'évaluation des incertitudes systématiques reliées a l'efficacité d’isolation
des photons (voir section [L1]).

Les catégories en pseudo-rapidité étant déja particulierement fines, aucune interpo-
lation supplémentaire n’est réalisée en fonction de cette variable. Cependant, afin d’avoir
une idée de la dépendance en |n7| des corrections, le parametre p est représenté en fonc-
tion de |n7| pour différentes valeurs de E7 dans la figure Le code C++ présenté dans
le paragraphe ci-dessus est employé. Sur le plus long terme, ces résultats pourraient per-
mettre de mieux comprendre les problemes de modélisation du développement latéral
des gerbes électromagnétiques dans ATLAS.

Dans la section [T} les évolutions apportées au traitement des photons pour la se-
conde prise de données et quelques opinions personnelles sur le sujet sont abordées.
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11 Evolutions pour la seconde prise de données

11.1 Etat des lieux pour les premieres données a 13 TeV

Le LHC a été arrété deux ans entre 2013 et 2015 afin de subir un certain nombre
de travaux de maintenance et de mises a niveau, indispensables a ’augmentation de
I'énergie de collision & /s = 13 TeV (voir section . Un total de 3.87 fb~! de données
de collisions a pu étre collecté & /s = 13 TeV en 2015. Les changements apportés aux
différents parametres de collisions (paquets espacés de 25 ns au lieu de 50 ns, etc) ainsi
qu’au détecteur ATLAS (ajout de 'IBL, etc, voir section ont nécessité de faire évoluer
quelques éléments dans la chaine de traitement des photons. Un apercu des différentes
évolutions est donné ci-dessous :

¢ Reconstruction : le traitement des photons convertis a changé considérablement.
Désormais, I’algorithme de reconstruction classe directement chaque cluster élec-
tromagnétique dans trois catégories lors de son exécution (photon, électron ou
ambiguité), ce qui évite de procéder a la phase de récupération décrite brievement
dans la section [7] Par ailleurs, ajout de 'IBL dans le détecteur interne (voir sec-
tion ainsi que les changements apportés au mélange gazeux contenu dans les
tubes du TRT (voir section ont nécessité une modification importante des
criteres mis en ceuvre afin d’assurer la qualité des traces et leur bonne association
aux dépots calorimétriques.

¢ Calibration : la chaine de calibration est inchangée. Les mesures principales ef-
fectuées a 7 et 8 TeV vont étre refaites a 13 TeV, incluant la mesure de quantité de
matiere dans le détecteur interne, modifiée par I'IBL. Des résultats préliminaires
sont déja disponibles. Il est également prévu d’étudier plus en détail 1’énergie col-
lectée dans la troisieme couche du calorimetre, qui devrait recevoir une partie plus
conséquente de I'énergie des photons et des électrons a /s = 13 TeV.

¢ Identification : la chaine d’identification est inchangée. Les mesures principales
effectuées a 7 et 8 TeV vont étre refaites a 13 TeV afin de ré-optimiser les sélections
LOOSE et TIGHT. Des résultats préliminaires sont déja disponibles. Les fudge
factors ont été ré-estimés et different tres peu de ceux évalués a 8 TeV, qui restent
appliqués par défaut pour le moment. La sélection TIGHT a nécessité plusieurs
ajustements suite aux changements dans la reconstruction des photons convertis
mentionnée ci-dessus. Enfin, la sélection LOOSE’ employée pour la définition de
régions de controle enrichies en bruit de fond est pour le moment inchangée par
rapport a la sélection TIGHT.

¢ Isolation : un effort important d’harmonisation a été réalisé concernant les va-
riables et les coupures d’isolation afin de faire converger les différents criteres uti-
lisés dans les analyses de données. Des outils ont été développés pour calculer et
corriger l'isolation calorimétrique et I’isolation des traces des photons de la méme
facon pour ’ensemble des analyses. Différentes combinaisons de coupures sur les
variables d’isolation sont désormais officiellement recommandées par la collabora-
tion, pour lesquelles des mesures d’efficacité dans les données sont réalisées. Des
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scale factors similaires a ceux calculés dans le cadre de I'identification sont fournis
afin d’améliorer 'accord données/MC. Quelques résultats préliminaires sont déja
disponibles. Les incertitudes systématiques sur les scale factors sont évaluées entre
autres a ’aide d’une méthode tres similaire a celle présentée dans la section
développée pendant les années de these.

Dans la section [I1.2], quelques réflexions personnelles sur la chaine actuelle de trai-
tement des photons dans ATLAS sont présentées.

11.2 Quelques réflexions personnelles

Le traitement des photons dans ATLAS est globalement tres satisfaisant. Cette
réussite est illustrée par 'incertitude systématique tres faible obtenue sur la mesure de
la masse du boson de Higgs dans le canal di-photon a la fin de la premiere prise de
données (~ 0.22%) [208]. Néanmoins, il est tentant de mentionner quelques axes de
discussion intéressants afin de préparer la suite de I'exploitation des données du LHC
et méme d’autres accélérateurs hadroniques futurs de tres haute énergie. De fagon évi-
dente, ces remarques ne sont en aucun cas exhaustives et se réduisent a des observations
probablement limitées issues de ma courte expérience avec les photons dans ATLAS.

L’intégralité de la chaine de reconstruction/calibration/identification actuelle repose
sur 'utilisation de clusters électromagnétiques de taille fixe. Cela peut sembler discutable
sachant qu’il est désormais certain que le développement latéral des gerbes est mal
reproduit dans la simulation. En effet, les clusters de taille fixe entrainent des corrections
importantes d’énergie dues aux pertes latérales, qui dépendent a priori fortement de la
largeur des gerbes. Or, la calibration repose sur un algorithme MVA entrainé sur des
échantillons simulés (voir section et 'identification est presque entierement liée a la
forme des gerbes électromagnétiques (voir section . Un autre exemple tres approprié
ici est probablement le calcul de l'isolation calorimétrique, ou les imprécisions de la
simulation nécessitent le calcul de corrections supplémentaires basées sur les données
afin de décrire correctement la région & haute impulsion transverse (voir section [10.4)).

Les études engagées afin de pallier le probleme ont principalement mené a la dé-
termination des fudge factors. Ceux-ci permettent de corriger efficacement les variables
discriminantes utilisées pour l'identification dans la simulation, et finalement les incer-
titudes sur 'identification des photons a 7 et 8 TeV, estimées directement a partir des
données, restent tres réduites (voir figures [60| et , section . Les fudge factors sont
également appliqués dans le cadre de la calibration et les variables de I'algorithme MVA
sont choisies de maniere a rester largement indépendantes de la description latérale pré-
cise des gerbes. La calibration est par ailleurs validée de maniere tres satisfaisante a 1’aide
de plusieurs méthodes et ’étape de correction in-situ permet d’absorber les différences
résiduelles (voir section [8.4).

Les fudge factors fonctionnent donc bien pour le moment, cependant ils ne four-
nissent pas de réponses finales au probleme. En effet, ils ne permettent pas de corriger
directement la forme des gerbes, ce qui pose probleme par exemple dans le cas des cor-
rections de fuite de l'isolation calorimétrique (voir section [10.4]). D’autres corrections
sont alors nécessaires, sans possiblité de tester leur compatibilité avec les fudge factors
de maniere entierement satisfaisante. Les fudge factors simplifient également grande-
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ment le probleme : les huit variables d’identification sont corrigées indépendamment
alors qu’elles présentent certainement des corrélations.

Une alternative (de pensée) consisterait alors a utiliser uniquement les clusters topo-
logiques pour le traitement des électrons et des photons. Ceux-ci présentent ’avantage
de ne pas avoir de tailles fixes, et donc sont plus sensibles aux queues de distribution en
énergie. Ils pourraient permettre d’étudier plus précisément les différences de morpholo-
gie entre les gerbes réelles et simulées et pourquoi pas, de corriger directement les dépots
calorimétriques cluster par cluster. Enfin, cela permettrait d’unifier élégamment la re-
construction entre les jets hadroniques et les photons/électrons en rendant en principe
possible la détermination d’une échelle et d'une résolution en énergie commune dans le
calorimetre électromagnétique, quelle que soit la particule sous-jacente. Cela pourrait
présenter a des résultats intéressants pour la discrimination entre photon et hadron. Il
semble également raisonnable d’affirmer que les différences entre les gerbes simulées et
réelles menent probablement a des effets non-compris absorbés dans des résidus comp-
tés finalement comme incertitude systématique, a 'exemple de la calibration in-situ.
La résolution du probleme engendrerait donc probablement une amélioration globale
conséquente (bien que difficilement prévisible) de la chaine de traitement des photons.

Cependant, cela demanderait un travail tres important sans résultat garanti, avec
probablement un grand nombre de probléemes totalement nouveaux a résoudre. Par
exemple, la plus grande sensibilité des clusters topologiques aux queues de distribution
les rendent également beaucoup plus sensibles aux fluctuations de réponses du calori-
metre, statistiques mais également systématiques (gain, haute-tension, ...) et 'excellente
uniformité de réponse obtenue lors du run I pourrait étre dégradée. Par ailleurs, il est
pour le moment impossible de se passer totalement des clusters de taille fixe a cause du
systeme de déclenchement au niveau L1 (voir section , basé sur un algorithme de
fenétre glissante et sur des régions d’intéret de taille fixe.

Le calcul de l'isolation calorimétrique pourrait alors constituer un bon point de dé-
part pour commencer ’étude des clusters topologiques de photons et d’électrons dans
ATLAS. En effet, il semble intéressant d’essayer de soustraire du cone d’isolation I’éner-
gie contenue dans le cluster topologique associé au candidat photon plutot que le cluster
étendu de taille fixe 5 x 7 et d’ensuite calculer des corrections de fuite (voir section [10.3)).
Si cela permet de s’affranchir totalement des corrections de fuite, ce serait un signal tres
encourageant afin de pousser plus loin 'utilisation de clusters topologiques pour les
photons et les électrons.

Dans une optique similaire, des études visant a mettre au point un nouvel algorithme
de reconstruction basé sur des “super-clusters”, inspiré de la chaine de traitement mise
en place par la collaboration CMS [209], sont actuellement en cours dans ATLAS.

Dans la partie [[V], 'analyse de données principale effectuée durant la these, consis-
tant a la mesure de la section efficace de production de paires de photons isolés dans les
données prises a 8 TeV par le détecteur ATLAS, est décrite en détail. Elle constitue
I'un des travaux majeurs de these et devrait étre publiée dans le courant de ’année
2016. Elle a été réalisée dans son intégralité pendant la these et la quasi-totalité des ré-
sultats présentés dans la partie [[V] sont issus de travaux de recherches personnels. Bien
qu’elle ne soit pas présentée dans la partie je contribue également a la mesure de
la section efficace de production d’un photon isolé dans les nouvelles données a 13 TeV
(v + X) toujours en cours [210], notamment au niveau de la sélection des données et de
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la présentation des résultats finals. Une publication des résultats pour cette mesure est
également prévue d’ici la fin de 'année.
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156 INTRODUCTION

12 Introduction

12.1 Enjeux de la mesure

La mesure de la section efficace de production de paires de photons isolés a
Vs =8 TeV3® [211] est réalisée a partir de 'ensemble des événements®® issus de col-
lisions proton-proton enregistrés par le détecteur ATLAS pendant I'année 2012 (voir
section et menant a au moins deux photons dans ’état final (yy+ X). Les trois en-
jeux principaux de cette mesure ont déja été abordés dans la section et sont rappelés
brievement ci-dessous :

o Test de précision du modele standard de l’interaction forte (QCD).
La QCD joue un role particulier dans le modele standard grace a deux propriétés
étonnantes, le confinement et la liberté asymptotique (voir section. A ce titre,
il est important de tester sa véracité a la fois dans le domaine perturbatif (calculs
perturbatifs a ordre fixe) et non-perturbatif (PDFs, modeles de fragmentation, ...).
La question de la validité de la factorisation entre les deux domaines est également
pertinente [93]. La section efficace de production de paires de photons isolés au
LHC est presque exclusivement constituée de processus QCD et tres fortement
affectée par les corrections d’ordre supérieur en o (voir Section, elle constitue
ainsi un banc de test idéal pour la QCD perturbative. Elle inclut des photons de
fragmentation et présente une certaine dépendance vis-a-vis des PDFs [109], et
donc permet aussi dans une moindre mesure d’obtenir des résultats intéressants
dans le domaine non-perturbatif (contraintes sur les PDFs et les fonctions de
fragmentation).

o Amélioration des prédictions MC pour la production QCD ~~ + X,
bruit de fond important pour les recherches de nouvelle physique. A
I'image de 'excitation suscitée dans la communauté scientifique par le 1éger exces
observé a la fois par les collaborations ATLAS et CMS dans le spectre en masse
des paires de photons dans les premiéres données a /s = 13 TeV du LHC [8,9],
la production de di-photons a tres haute énergie est examinée tres attentivement
dans le cadre de nombreux modeles de nouvelle physique (Higgs composite, dimen-
sions supplémentaires de I’espace, etc). Le bruit de fond principal et irréductible
de ces recherches est constitué par les modes de production QCD, qu’il faut donc
démontrer comme étant sous controle. Ainsi, les mesures directes de section effi-
caces vy + X sont fondamentales pour comparer les prédictions MC aux données
réelles et les corriger si besoin (K-factors, tuning, etc). Pour des raisons similaires,
ces mesures sont également tres utiles aux études de précision relatives au boson
de Higgs via le canal de désintégration H — ~y7.

o Tests des procédés de resommation employés en QCD. Fortement affec-
tée a la fois par les ordres supérieurs (voir ci-dessus) et les émissions de gluons
a basse énergie dans 1’état initial (instabilités infrarouges), la production QCD

35 Analyse actuellement en cours de revue interne par la collaboration ATLAS.
36Un événement est défini dans ATLAS comme l'ensemble des données enregistrées par 1’ensemble
des détecteurs pendant un laps de temps donné, identifié & un croisement de faisceaux particulier.
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de paires de photons isolés constitue le banc de test idéal pour les prédictions
combinant les corrections d’ordre supérieur en a, et un procédé de resommation
QCD a tous les ordres (voir section . Les techniques de resommation peuvent
se baser exclusivement sur la pQCD (ordre en logarithme fixé) ou sur des resom-
mations approximatives grace aux algorithmes de combinaison entre éléments de
matrice et cascades de partons implémentés dans les générateurs MC de nouvelle
génération [212].

Dans la section I'espace fiduciel de mesure est défini. Celui-ci correspond au
domaine d’intégration utilisé pour le calcul des sections efficaces théoriques hadroniques
(voir section [3.3] équation [17). Il constitue un ingrédient indispensable pour pouvoir
comparer la mesure aux différentes prédictions (voir section. Dans la section , les
observables étudiées dans le cadre de ’analyse sont explicitées et justifiées. Finalement,
la section dresse un rapide état de I'art concernant les mesures vy + X réalisées
précédemment au LHC et au TEVATRON et leur accord avec la théorie.

12.2 Définition de ’espace fiduciel

L’espace fiduciel de mesure correspond a I’ensemble des collisions proton-proton me-
nant a la création d’au moins deux photons dans ’état final (yy + X), sans contraintes
supplémentaires sur le systeme additionnel X qui est le plus souvent constitué de radia-
tions diffuses a basse énergie mais peut également inclure des jets collimatés de haute
énergie (pr >> 1 GeV). Dans la suite, les deux photons (niveau généré) ou candidats
photons (niveau reconstruit) formant la paire sont numérotés 1 et 2 en ordre décroissant
vis-a-vis de leur impulsion transverse individuel E7, ie. Ex; > Erg .

Uniquement les photons immédiats (prompts), ¢’est-a-dire issus directement de 'in-
teraction partonique dure et donc reliés aux éléments de matrice pQCD (composante
directe) ou issus de la fragmentation d’un parton et donc reliés aux fonctions de frag-
mentation non-perturbative (composante de fragmentation), sont considérés. Par consé-
quent, les photons issus de la désintégration de hadrons ou de taus (I’exemple typique
étant ™ — ~vv) sont exclus de la mesure et traités comme un bruit de fond hadronique.
Ce choix est justifié dans la section

Dans le cas ou plus de deux photons immédiats sont émis dans 1’état final, seuls
les deux photons de plus haute énergie transverse sont considérés. Une analyse des
événements avec au moins trois photons immédiats dans I'état final (yyy + X) est
actuellement en cours avec les données 2012 dans ATLAS [213]. La section efficace
préliminaire mesurée est plus que 200 fois plus faible que pour yy+X et donc totalement
négligeable par rapport aux précisions théoriques et expérimentales (voir section [17)).

Le paragraphe précédent implique de facto que les contributions associées a la désin-
tégration du boson de Higgs en deux photons (H — =) sont incluses dans le signal. Par
ailleurs, des coupures supplémentaires sont appliquées sur la cinématique de la paire de
photons sélectionnée afin de restreindre la mesure au domaine de sensibilité maximale
du détecteur ATLAS. Celles-ci sont décrites ci-dessous :

o Pseudo-rapidités : || < 2.37, avec I'exclusion de 1.37 < || < 1.56 pour cha-



158

INTRODUCTION

cun des deux photons constituant la paire. Cette coupure est fixée par la région
du calorimetre électromagnétique a argon liquide couverte par la premiere couche
d’échantillonnage, qui présente une granularité tres fine indispensable a la bonne
discrimination des photons vis-a-vis des jets hadroniques (voir section . La
zone d’exclusion correspond a la région de transition entre tonneau et bouchons,
faiblement instrumentée. Elle a été légerement étendue par rapport a ’analyse
di-photon précédente a /s = 7 TeV [203] (1.52 — 1.56) afin de s’affranchir tota-
lement des mesures des scintillateurs du calorimetre & tuiles (voir section [5.5.1]),
qui dégradent significativement la résolution. Cette extension constitue une re-
commandation officielle du groupe de performance des électrons et des photons
dans ATLAS (e/y CP pour combined performance).

Impulsions transverses : Ej, > 40 GeV (E}, > 30 GeV) pour le photon
de plus haute (basse) énergie parmi la paire sélectionnée. Ces valeurs sont fixées
par les seuils du menu de déclenchement pour les paires de photon LOOSE (voir
section E[) sans facteur de réduction (unprescaled) et de plus basse énergie utilisés
lors la prise de données & /s = 8 TeV, correspondant & la détection de deux can-
didats photons LOOSE avec Eq, > 35 GeV et Ey, > 25 GeV (voir section .
Une marge de 5 GeV est prise sur les seuils afin d’assurer une efficacité de dé-
clenchement tres proche de 100% (voir section . Par ailleurs, les deux coupures
sont asymétriques afin de minimiser 'effet des instabilités infrarouges dans les
calculs théoriques a ordre fixe (NLO/NNLO) [214]. Les seuils ont été augmentés
par rapport a I’analyse di-photon précédente (25/22 GeV) [203], principalement
a cause de I’évolution des conditions d’empilement dans les données 2012 (voir

section .

Isolations : E%irf;so‘ < 11 GeV dans le cone de taille fixe C(R = 0.4), ie. chaque
photon de la paire doit avoir une énergie transverse d’isolation définie au niveau
particule inférieure a 11 GeV. La nécessité d’intégrer une coupure d’isolation dans
la définition de l'espace fiduciel a déja été discutée dans la section [3.5.3]

— Pour les échantillons de signal simulés avec cascade de partons (voir section|3.2)),
I’énergie d’isolation utilisée pour définir le volume fiduciel est calculée au niveau
particule (aussi appelé niveau vérité ou truth), c’est-a-dire apres hadronisation.
Les muons, neutrinos et le photon lui-méme sont exclus du cone C(R) afin d’ob-
tenir une valeur aussi proche que possible de la variable d’isolation équivalente
reconstruite & partir des données du détecteur (voir section [10.3).

— La valeur de la coupure est désormais choisie afin de minimiser les corrections
de déconvolution des effets de détecteurs entre “isolé” au niveau reconstruit et
“isolé” au niveau générateur, correspondant ici a E%?lrgso' < 11 GeV pour le
critére d’isolation adopté au niveau reconstruit dans I'analyse (voir section [14)).
Cette valeur relativement élevée est obtenue notamment a cause de 1’absence
de calibration des clusters topologiques (voir section . L’étude associée
sera détaillée dans la section (16, Dans 'analyse précédente, la coupure était
simplement fixée a la valeur de coupure appliquée au niveau reconstruit.

t.is0. t.is0. sz oz
— D’autre part, EX'["" et EF"™ sont corrigées en moyenne de leffet de 1'évé-
nement sous-jacent en utilisant la méme technique que celle utilisée dans les
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données pour I'empilement et ’événement sous-jacent (basée sur I’énergie am-
biante moyenne de 1’événement, voir section [195,196], mais en utilisant
les jets reconstruits au niveau particule au lieu des jets reconstruits a partir des
clusters topologiques. L’empilement n’est pas considéré au niveau particule afin
d’obtenir une mesure indépendante des conditions de fonctionnement du LHC.

— Finalement, pour les générateurs partoniques n’incluant pas d’algorithmes de
cascades de partons (DipHOX, RESBOS, 2yRES, 2yNNLO, MCFM, voir sec-
tion [17)), I'énergie transverse d’isolation est calculée au niveau partonique et
I’espace fiduciel est corrigé des effets non-perturbatifs en utilisant le modele
d’hadronisation et d’événement sous-jacent des générateurs SHERPA 1.4.0 et
PYTHIAS (voir sections [L3] et [17).

© Séparation entre les deux photons : AR, = \/An2 + A¢2_ > 0.4. Ce critére
est nécessaire afin d’éviter un recouvrement trop important des cones d’isolation
des deux photons (voir point précédent), suivant les recommandations présentées
dans [121] déja évoquées dans la section [3.5.3] Cette définition de AR, permet
d’appliquer un critere similaire quelque soit le référentiel dans le centre de masse
des partons rentrant en collision (voir section . Il est important de remarquer
qu’un recouvrement partiel des deux cones d’isolation est cependant toujours au-
torisé. Ce critere est inchangé comparé a I'analyse précédente.

Une sélection supplémentaire correspondant a la catégorie (bin) considérée est éga-
lement effectuée pour I'étude des différentes observables de mesure (ex : X < m,,<Y).
Ces dernieres sont détaillées dans la section [12.31

12.3 Observables mesurées

En plus de la section efficace de production fiducielle totale basée uniquement sur
les coupures énoncées dans la section six spectres caractéristiques des états finals
a deux photons sont mesurés dans différentes sous-catégories de 'espace fiduciel (bins)
qui seront définies dans la section [16] Les spectres considérés sont décrits ci-dessous :

¢ Masse invariante, m,, : variable principale étudiée dans le cadre de recherches
de résonances dans le spectre di-photon. Par conséquent, une bonne connaissance
de la distribution en m,, des événements vy + X est utile pour l'estimation du
bruit de fond QCD associé a ces recherches.

¢ Impulsion transverse, pr., : variable sensible aux instabilités infrarouges
(émission de gluons mous dans 1’état initial) et aux ordres supérieurs en g res-
pectivement a basse (pr,,2 0) et haute valeur (pr.,>> 0). Dans la zone inter-
médiaire, une certaine sensibilité a la composante de fragmentation est également
attendue, particulierement au niveau de la région appelée épaule de Guillet dans
la littérature (Guillet shoulder, voir section . Finalement, une certaine sen-
sibilité aux PDF's est également attendue.

¢ Différence entre les angles d’azimut des deux photons, A¢.,, : variable
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sensible aux instabilités infrarouges (émission de gluons mous dans 1’état initial)
et aux ordres supérieurs en o respectivement a haute (A¢,, =~ m) et basse va-
leur (A¢,, << 7). Une certainte sensibilité a la composante de fragmentation est
également attendue via un effet similaire a 1’épaule de Guillet mais est en général
peu visible dans les données [123]. Finalement, une certaine sensibilité aux PDFs
est également attendue.

La valeur absolue du cosinus de 1’angle de diffusion de la paire de pho-
tons par rapport a la direction du faisceau, |cos o | : dans le cadre d’une
nouvelle résonance se désintégrant en paires de photons, cette variable est tres
sensible au spin de la nouvelle particule. Elle a servi entre autres a mesurer le
spin du boson de Higgs [215,216]. Le plus souvent calculée dans le référentiel dit
de Collins-Soper (6¢g) [217], elle est ici et pour la premiere fois dans une analyse
di-photon calculée dans le référentiel ou les deux photons composant la paire sont
dos-a-dos dans le plan transverse (fy), suivant la suggestion développée dans la
référence [218]. Cela permet de s’affranchir des mesures des impulsions transverses
de chaque photon (E%’l, E%Q), qui présentent souvent une résolution limitée a bas
E7., en définissant cos ¢, uniquement a partir des mesures de pseudo-rapidité N,
n{, qui bénéficient au contraire d’une excellente résolution intrinseque (voir sec-
tion et I'équation 46| ci-dessous). La région & bas E7. correspondant & pr .2 0
est intéressante en particulier pour tester les différents procédés de resommation
employés en QCD (voir sections . Par ailleurs, la valeur absolue est consi-
dérée afin de maximiser la statistique, la distribution de cos 6, attendue étant
typiquement symétrique par rapport a 0.

Y
X ="
cos 0, = tanh (%) (46)

Nouvelle observable, ar : introduit dans [219], ar correspond a la composante
transverse de pr ., par rapport a la direction py/; — pi/y (voir figure . Elle est
moins sensible aux incertitudes de mesure sur E%,p E%Q et aux effets de détecteurs
(inefficacités, résolution limitée) que pr .-, tout en sondant un espace des phases
proche (voir figures [81] et [82). ar permet donc en principe un meilleur acces a la
région pr,,~ 0 sensible aux instabilités infrarouges, dont ’étude expérimentale
est traditionnellement limitée par la résolution du détecteur. ar a déja été utilisée
comme variable discriminante dans la collaboration ATLAS pour I’étude du canal
H — ~7 [189,220], elle est mesurée ici pour la premiere fois dans le cadre d’une
analyse vy + X.

Nouvelle observable, ¢; : introduit dans [218], ¢} est défini par :

¢, = tan <7T_TA¢M) sin(0;). (47)

Comme ar, cette variable est moins sensible aux incertitudes de mesure sur E%J,
E%’Q et aux effets de détecteurs (inefficacités, résolution limitée) que pr ., tout
en sondant un espace des phases proche (voir figures 81| et . ¢;, permet donc en
principe un meilleur acces a la région pr 2~ 0 sensible aux instabilités infrarouges,
dont I’étude est traditionnellement limitée par la résolution du détecteur. Il est
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possible de montrer que lorsque les photons de la paire sont dos-a-dos dans le plan
transverse, ¢, ~ ar /m., est vérifié. Par ailleurs, ¢, présente une forte sensibilité
a la composante de fragmentation a haute valeur (gzﬁ;; > 2, voir figure , ce qui
n’avait encore jamais été souligné dans la littérature. Déja utilisé dans ATLAS
dans le cadre de la mesure de la distribution en pp du boson Z° — I*1~ [221], ¢}
est étudié ici pour la premiere fois dans une analyse vy + X.

Recoil

F1G. 80 — Schéma représentant ar, Ag,, et Pacop = T—A¢,, dans le plan transverse a la
direction des faisceaux. t est défini comme le vecteur unitaire pointant dans la direction

ﬁTw,l - ﬁTT2 218].
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F1c. 81— Comparaison des résolutions de pr -, ar et ¢; obtenues a partir de I’échantillon
di-photon simulé avec le générateur SHERPA 1.4.0 (voir section apres sélection des
données (gauche, voir section [14.6]) et apres sélection des données pour 7—A¢.,, < 7/16
(droite). Les courbes de résolution de ar et ¢, sont multipliées respectivement par V2
et v/2my afin de présenter des quantités comparables, ar représentant une composante
de pr ., et ¢ étant équivalent a ar /m., quand les photons sont dos-a-dos dans le plan
transverse. Les résolutions de ar et ¢; deviennent tres proches pour 7—Ag¢,, < /16
car ¢; ~ ar /m.., dans cette région.

Les spectres en m.., pr,,, Ap,, et cos 6; ont déja été mesurés au TEVATRON et
dans les données proton-proton a /s = 7 TeV du LHC, tandis que ar et ¢;, sont mesurés
pour la premiere fois dans 'analyse présentée dans ce manuscrit. Dans la section [12.4]
un rapide apergu des mesures vy + X précédentes effectuées au LHC et au TEVATRON
est présenté.
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FiG. 82 — Corrélations dans le plan pr ,,-ar et pr,,-¢;, pour pr,, € (0,100 GeV], ob-
tenues a partir de 1’échantillon di-photon simulé avec le générateur SHERPA 1.4.0 apres
sélection des données (voir sections et [14.6)). Les facteurs de corrélation globaux
s’élevent respectivement a 80% et 70% environ. Le nombre d’entrées dans chaque bin
2D est normalisé par le nombre total d’événements présents dans le bin 1D en pr - cor-
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F1G. 83 — Prédictions NLO en «, pour la section efficace vy + X générées a /s = 8 TeV
avec le code DTPHOX v1.3.3 [111] en utilisant les PDFs CT10 NLO [124]. Les diffé-
rentes prédictions sont décomposées en terme de composantes directes, 1-fragmentation
et 2-fragmentations (voir section [3.5.3)). Les échelles de fragmentation, factorisation et
renormalisation sont fixées a m., et la sélection fiducielle utilisée est celle présentée dans
la section
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12.4 Apercu des résultats précédents obtenus au LHC et au
Tevatron

La section efficace de production vy + X a été mesurée précédemment a haute
énergie a partir de collisions proton-antiproton et proton-proton, respectivement a
v/s = 1.96 TeV au TEVATRON et a /s = 7 TeV au LHC par les collaborations DO [222],
CDF [223] (TEVATRON), ATLAS [203] et CMS [224] (LHC). Par ailleurs, CMS a pré-
senté récemment une mesure préliminaire de la section efficace yy+ N jets (N = 0,1,2 et
“3oud”) a /s =7 TeV [225]. Aucun résultat a /s = 8 TeV n’a été présenté pour le mo-
ment. Les mesures de D@ et CDF constituent les mesures finales du TEVATRON, tandis
que celles ’ATLAS et CMS emploient I'intégralité des données prises a /s = 7 TeV en
2010-2011 (voir section [£.3). CDF utilise un jeu de données légérement plus important
que DO (9.5 tb~! vs 8.5 fb™!), tandis que la statistique des données d’ATLAS et de
CMS est similaire. Dans tous les cas (incluant ’analyse présentée dans ce document),
la précision de la mesure est limitée par les incertitudes systématiques, sauf dans les
queues de distributions ou 'incertitude statistique prédomine.

Afin d’avoir une idée des différences entre les espaces des phases explorés par ces
différentes mesures, les figures [84] et [86] montrent les distributions en masse invariante
m.~ mesurées dans les différents cas et leur comparaison avec les prédictions théoriques,
extraites des références citées dans le paragraphe précédent. L’acceptance en masse est
systématiquement limitée par les coupures fiducielles sur Er; , Bt , créant un pic dans

les distributions en masse & environ m.., = 24/ EF " ELSM.37

Des informations sur les prédictions théoriques disponibles pour vy + X ont été don-
nées dans la section [3.5 des détails complémentaires et plus exhaustifs seront apportés
dans la section [I7} L’énergie de collision dans le centre de masse étant bien plus élevée
au LHC (1.96 TeV vs 7 TeV), les masses invariantes atteintes par les paires de photons
le sont également. Cependant, la luminosité instantanée du LHC est aussi plus impor-
tante, ce qui oblige a travailler avec des seuils de déclenchement plus élevés (E%Tgl)
D’autre part, les PDFs different dans les deux cas, a la fois a cause de la différence
d’énergie de collision (1.96 TeV vs 7 TeV) et des particules utilisées (pp vs pp) [109].

Au TEVATRON, le meilleur accord entre théorie et mesure en aval du pic cinéma-
tique est en général atteint pour les prédictions de SHERPA 1.4.0 (ME+PS merged at
LO) [83], bien que la plupart des prédictions soient compatibles dans les incertitudes
citées. L’accord de MCFM (NLO) avec les données de CDF est moins bon qu’il n’y
parait, les prédictions étant évaluées a des échelles de factorisation, fragmentation et re-
normalisation (voir section [3.3)) correspondant & m., /2 tandis que DO et les expériences
du LHC utilisent m,, systématiquement. Au LHC, les corrections NNLO semblent
nécessaires afin de décrire correctement les sections efficaces.

Par ailleurs, la région en amont du pic est dominée par des topologies particulieres
contenant des photons de fragmentation et/ou proches les uns des autres et reste ainsi
mal décrite par les différents calculs. Cependant, les corrections NNLO permettent une
nette amélioration de la situation grace a I'apparition des processus 2 — 4 avec deux
partons additionnels émis dans 1’état final. Les distributions pour les autres observables
de mesure seront examinées plus en détail dans la section

¥, = 2E7  Eq plcosh(n] —n3) — cos(¢1 — d2)].
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FI1G. 84 — Sections efficaces différentielles de production yy+X en fonction de m,., mesu-
rées a partir de collisions pp & /s = 1.96 TeV au TEVATRON par les collaborations CDF
(gauche, bas) et D@ (droite). L’emplacement du pic dans la distribution correspond a

€NVIron 7.~

= 24/ EXTTELS™ et donc donne une idée de l'espace des phases exploré.

Les valeurs de masse atteintes sont dans les deux cas inférieures a 500 GeV. Une com-
paraison des mesures avec les prédictions de SHERPA (ME+PS merged at LO) [83],
REsBos (NLO+NNLL avec fragmentation approximée) [226], DipHOX (NLO a ordre
fixe incluant la fragmentation) [111], MCFM (NLO a ordre fixe) [227] et 2¢yNNLO
(NNLO & ordre fixe, isolation de Frixione) [117] est également effectuée [222,223].
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F1G. 85 — Sections efficaces différentielles de production vy + X en fonction de m.., me-
surées a partir de collisions pp & /s = 7 TeV au LHC par les collaborations CMS
(gauche) et ATLAS (droite). L’emplacement du pic dans la distribution correspond a

environ m., = 2 E%mmEV N ot done donne une idée de Pespace des phases exploré.

Les valeurs de masse attelntes sont dans les deux cas inférieures a 800 GeV. Aucun
exces n’est visible a 750 GeV [8,9]. Une comparaison des mesures avec les prédictions
de DipHOX+GAMMA2MC (NLO a ordre fixe incluant la fragmentation et les premieres
corrections du mode de production gg) [111,228] et 2yNNLO (NNLO a ordre fixe,
isolation de Frixione) [117] est également montrée [203,224].
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F1G. 86 — Sections efficaces différentielles de production v+ X en fonction de m,., me-
surées a partir de collisions pp au LHC par les collaborations CMS (gauche) et ATLAS
(droite) a /s = 7 TeV. L’emplacement du pic dans la distribution correspond & envi-

TON Moy = 24/ E%:TinE%’7§in et donc donne une idée de l'espace des phases exploré. Les
valeurs de masse atteintes sont dans les deux cas inférieures a 800 GeV. Une compa-
raison des mesures avec les prédictions de PYTHIA (LO v et y-jet+PS) [82], RESBos
(NLO+NNLL avec fragmentation approximée) [226] et SHERPA 1.4.0 (ME+PS mer-
ged at LO) [83] est également montrée. Les prédictions de PYTHIA et SHERPA sont
renormalisées & la section efficace fiducielle totale [203,224].
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La mesure préliminaire de CMS sélectionnant également des jets dans I'état fi-
nal [225] offre des observables supplémentaires intéressantes grace a la reconstruction
des jets, qui permettent d’observer plus précisément la dynamique de I'interaction forte.
Les résultats concernant deux de ces observables sont montrés en exemple dans la fi-
gure Par exemple, il est intéressant d’observer que les prédictions semblent s’écarter
des données a bas ARy, ;' (voir figure tandis que cette méme variable semble
décrite correctement par PYTHIA8 pour I'état final y+jet dans ATLAS [229]. La me-
sure de CMS souffre néanmoins pour le moment de la statistique limitée des données a
Vs = 7 TeV. Une mesure similaire a /s = 8 TeV est en préparation avec les données du
détecteur ATLAS [230] et devrait largement profiter de la luminosité intégrée quatre
fois plus importante collectée en 2012.

La partie [[V] est organisée de la fagon suivante : dans la section [I3], ’échantillon de
données de départ utilisé pour la mesure vy + X a /s = 8 TeV ainsi que les échantillons
simulés employés dans I'analyse sont décrits en détail. Les différents criteres d’identifica-
tion (voir section E[) et variables d’isolation (voir section employés pour la sélection
des données sont introduits dans la section [I4] Ceux-ci permettent de définir une région
enrichie en signal sur laquelle se base la mesure (région de signal) et plusieurs régions
enrichies dans les différents bruits de fond présents dans la région de signal afin d’en
extraire certaines caractéristiques (régions de controle). Dans la section [15] la soustrac-
tion du bruit de fond restant dans la région de signal et les incertitudes associées sont
abordées en détail. La méthode de soustraction s’appuie au maximum sur les données
afin de s’affranchir de la description incertaine de la simulation concernant la mauvaise
identification des jets hadroniques et des électrons en photons. Cette partie constitue un
des points les plus délicats de ’analyse, les incertitudes systématiques dues a la connais-
sance limitée du bruit de fond dominant I'incertitude expérimentale finale. La section
est dédiée aux déconvolutions des effets de détecteurs et aux corrections des inefficacités.
Apres avoir identifié et analysé en détail les différents effets de détecteur a I'aide d’un
échantillon de signal simulé, plusieurs méthodes de déconvolution sont introduites et tes-
tées. Les distributions mesurées dans les données d’ATLAS apres soustraction du bruit
de fond sont finalement déconvoluées avec une méthode de déconvolution itérative [231]
et les différentes incertitudes sont propagées (incertitudes issues de la soustraction du
bruit de fond) et/ou ajoutées en quadrature (incertitudes issues de la déconvolution).
Finalement, apres avoir introduit succinctement les différents calculs théoriques actuel-
lement disponibles pour la section efficace de production pp — vy + X & /s = 8 TeV,
une confrontation entre résultats expérimentaux et prédictions est présentée dans la sec-
tion [L7} La partie s’achéve sur une conclusion générale incluant un bilan des résultats
et des axes d’amélioration experimentaux possibles pour les analyses futures.
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F1G. 87 — Sections efficaces différentielles de production de vy + N jets en fonction du
nombre de jets passant la sélection (gauche) et de la distance entre le photon et le jet
de plus haute impulsion transverse (droite), mesurées par la collaboration CMS dans
des collisions pp a /s = 7 TeV [225]. Les résultats sont comparés aux prédictions de
SHERPA 1.4.0 (ME+PS merged at LO) [83], aMCQNLO (NLO+PS matching) [232] et
GoSAM (NLO a ordre fixe incluant la fragmentation) [233].
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13 Echantillons de données et échantillons simulés
employés dans ’analyse

13.1 Choix du systeme de déclenchement

L’échantillon de données utilisé pour analyse vy + X & /s = 8 TeV a été col-
lecté par la collaboration ATLAS en utilisant la chaine de déclenchement appelée
g35_loose_g25_loose pendant les collisions proton-proton produites par le LHC pen-
dant Pannée 2012 (voir section [5.7)). Celle-ci n’a subi aucun facteur de réduction (pres-
cale) pendant 'intégralité de la prise de données de 2012.

La chaine de déclenchement g35_loose_g25_loose est basée sur les chaines L1
appelées EM12 et EM16V, demandant une région d’'intérét dans le calorimetre électroma-
gnétique associée a une énergie transverse supérieure a 12 et 16 GeV, respectivement.
La mention “V” dans EM16V signifie que le seuil varie légerement en fonction de n (de 16
a 18 GeV) afin de tenir compte de la variation de quantité de matiere traversée par les
particules. Au niveau 3 (EF), la présence de deux objets photons (voir section (7)) avec
des impulsions transverses supérieures a 35 GeV et 25 GeV respectivement pour celui de
plus haute et basse énergie ainsi que la sélection d’identification LOOSE satisfaite pour
les deux objets est requise (voir section [J)).

g35_loose_g25_loose constitue la chaine de déclenchement LLOOSE pour les paires
de photons sans facteur de réduction avec les seuils en impulsion transverse les plus
bas employée pour la prise de données de 2012. Les événements enregistrés lorsque
I'acquisition était défaillante ou les calorimetres et /ou le détecteur interne pas totalement
opérationnels sont exclus. La luminosité intégrée mesurée apres prise en compte du
systéeme de déclenchement et des criteres de qualité s’éleve a 20.24 4 0.38 fb™! (mesure

finale) [134].

Dans la section [13.2] les différents échantillons simulés utilisés dans ’analyse sont
introduits.

13.2 Echantillons simulés
13.2.1 Considérations générales

Comme nous 'avons vu dans la section [13]| et plus généralement tout au long de la
partie [[TT] le bruit de fond principal attendu dans les données contenant des photons au
LHC est issu de jets hadroniques mal identifiés en photons. Il existe également un bruit
de fond plus faible constitué d’électrons mal identifiés (voir section [15]). Afin d’étudier
les caractéristiques des événements de signal et de bruit de fond, des échantillons Monte
Carlo tentant de reproduire partiellement les données sont produits a ’aide de plusieurs
générateurs. Ceux-ci incluent des interactions d’empilement afin de reproduire de fa-
con réaliste les conditions expérimentales d’acquisition. Les particules stables, définies
comme celles ayant un temps de vie supérieur a 10 ps, sont intégrées a une simulation
complete de la réponse du détecteur ATLAS basée sur le programme GEANT4 [158]
(voir section [5.7). Les différents événements sont ensuite reconstruits a l'aide des mémes
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algorithmes que ceux utilisés pour les véritables données de collisions. Plus d’informa-
tions sont disponibles dans la section et la référence [159].

Les échantillons correspondant a la troisieme production MC pour les données 2012
(MC12c¢) sont utilisés pour I'analyse. Ceux-ci reproduisent au niveau de chaque acqui-
sition (run) les conditions des données véritables en terme d’empilement, d’inefficacités
des différents détecteurs, etc. Une exception est faite pour les échantillons correspondant
au processus Drell-Yan (DY) [103], qui sont issus de la premiere production MC pour
les données 2012 pour des raisons pratiques (MC12a). En effet, ceux-ci servent a fournir
des prédictions pour le bruit de fond correspondant au processus Z° — ee avec les deux
électrons mal identifiés en photons dans I'analyse (voir section[1F)), et la différence entre
données et MC concernant les taux de mauvaises identifications d’électrons en photons,
a priori faible car uniquement reliée a la simulation du détecteur,®® a été quantifiée pré-
cisément par le groupe performance e/ uniquement pour la production MC12a [234].
Les résultats de I’étude sont résumés dans le tableau Ml

Pseudo-rapidité Taux de mauvaise | Taux de mauvaise
du candidat identification identification Facteur d’échelle
(données) (MC)

—237<n?’ <—-2.0| 0.0882+£6-10"% | 0.08444+0.9-10"* | 1.04 £ 0.01(stat) + 0.03(syst)
—2.0<n < —1.52 | 0.0978 £5-10"% | 0.0941 +0.9-10~* | 1.04 + 0.01(stat) + 0.03(syst)
—1.37<n? < —1.0 | 0.0536 £4-10"% | 0.04954 0.6 - 10~* | 1.08 £ 0.01(stat) + 0.03(syst)
—-1.0<nY < —=0.7 | 0.0360+3-10"* | 0.03144+0.4-10"* | 1.15 4 0.02(stat) & 0.04(syst)
—0.7<n’ <07 | 0.0381+£1-107% | 0.034140.2-107% | 1.12 £ 0.01(stat) + 0.03(syst)
0.7<n’ < 1.0 0.0350 +3-107* | 0.0315+£0.4-10~* | 1.11 4 0.02(stat) & 0.04(syst)
1.0 <n? < 1.37 0.0539 +4-107* | 0.0495 £0.6-10~% | 1.09 4 0.01(stat) & 0.04(syst)
1.52 <77 < 2.0 0.10414+6-10"* | 0.0951 £0.8-10~* | 1.09 4 0.01(stat) & 0.03(syst)
2.0 <nY <237 0.0937+6-10"* | 0.0870£1.0- 1072 | 1.08 4 0.01(stat) & 0.05(syst)

TAB. 4 — Résumé des différences entre données et MC12a concernant les taux de mau-
vaises identifications d’électrons en photons, tiré de I’étude du pic du boson Z° détaillée
dans [234]. Les scale factors et leurs incertitudes sont utilisés dans I’analyse yy+ X pour
corriger les prédictions vy des échantillons DY (voir section .

Les différences entre données et MC sont attribuées a des erreurs sur les parametres
d’efficacité de certains modules du détecteur interne dans la simulation, non corrigées
dans MC12c. Elles ont été évaluées dans des catégories en n” uniquement, leur dépen-
dance en E7. étant négligeable dans l'intervalle de 1'étude (30 GeV-60 GeV). Le taux
de mauvaise identification e — v & grand EJ est mal connu mais relativement stable
d’apres la simulation. Le bruit de fond associé devrait dans tous les cas étre tres faible
dans cette région a cause des sections efficaces hadroniques de production d’électrons
tres faibles en dehors du pic du Z°.

Les taux de mauvaise identification e — v sont plus importants dans les bouchons
a cause de la quantité de matiere traversée plus importante (voir figure 35} section [5.3).
Il est également intéressant de remarquer qu’'une certaine asymétrie en n est observée
dans les données. Aucun commentaire spécifique sur cette caractéristique n’est faite
dans [234], bien que les asymétries soient identifiées comme provenant des candidats

38La situation est différente pour le taux de mauvaise identification des jets en photons, qui dépendent
significativement des modeles d’hadronisation non perturbatifs et présentent ainsi une incertitude élevée
dans les échantillons simulés.
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photons convertis et donc probablement issues de modules instables du détecteur interne,
dont le comportement est difficilement reproductible dans la simulation.

Bien que les échantillons MC12a aient été simulés avec une ancienne version de
la géométrie du détecteur, les taux de mauvaises identifications d’électrons en photons
associés sont largement compatibles avec ceux obtenus a partir de la nouvelle géométrie,
comme lillustre la figure 88 Ainsi, les prédictions de bruit de fond issus des échantillons
DY MC12a corrigés avec les facteurs du tableau [4] sont utilisées dans I'analyse vy + X
principale.

fake rate VS eta
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Fia. 88 — Différences entre I'ancienne et la nouvelle géométrie du détecteur ATLAS
employée dans la simulation GEANT4 en terme de nombre de longueurs de radiations
(gauche) et de taux de mauvaises identifications e — « dans un échantillon MC Z — ee
(droite). Les deux géométries sont identiques pour || < 1.5 et prédisent des taux de
mauvaise identification compatibles quelque soit |?| . L’ancienne (nouvelle) géométrie
est utilisée pour la production MC12a (MC12c) [234].

Par ailleurs, tous les échantillons simulés incluent un modele d’hadronisation et
d’événement sous-jacent (voir section . Les parametres des différents générateurs
sont réglés selon les recommandations de la collaboration ATLAS (tuning AU2) [235].
Les échantillons MC sont également repondérés afin de faire correspondre leur nombre
de vertex primaires d’interaction reconstruits ainsi que leur distribution en 2z aux don-
nées réelles.®® Enfin, les variables d’identification des photons reconstruits sont corri-
gées a l'aide des fudge factors (voir section @ et leur énergie d’isolation calorimétrique
inclut les différentes corrections mentionnées dans la section (10| (corrections d’empile-
ment /d’événement sous jacent, corrections de fuite basées sur la simulation et corrections
de fuite basées sur les données). La liste des échantillons simulés utilisés dans 1’analyse
est fournie dans le tableau [l et détaillée dans les sections et [3.2.3

13.2.2 Les échantillons simulés de signal (yy + X)

Deux échantillons de signal (yy + X) sont simulés, I'un a l'aide du générateur
SHERPA 1.4.0 [83] (utilisé par défaut) et I'un a aide du générateur PYTHIA 8.165 [82]

39En pratique, les distributions du nombre de vertex primaires d’interaction reconstruits sont identifiés
entre données et MC en repondérant le nombre moyen d’interactions par croisement de faisceaux < p >
dans les MCs en considérant < p >gata= 1.09. < g >nc (voir appendice .
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Nom du Coupures de génération Nombre d’événements  Section efficace (nb)  Efficacité du filtre
générateur ou filtre utilisé générés
Signal vy + X (MC12c)
SHERPA 1.4.0 filtre 2DP20 9986378 0.49 0.18589
PyTHIAS filtre 2DP20 9999576 138.09 0.00065
Bruit de fond 7-jet +X (MC12c)
SHERPA 1.4.0 EY > 15 GeV 9999783 389.61 1.0000
SHERPA 1.4.0 Ei > 35 GeV 9999183 24.475 1.0000
SHERPA 1.4.0 E% > 70 GeV 5499676 2.152 1.0000
SHERPA 1.4.0 E:f > 140 GeV 2499984 0.13774 1.0000
SHERPA 1.4.0 E% > 280 GeV 999985 0.00596 1.0000
SHERPA 1.4.0 EY. > 500 GeV 999976 0.00028 1.0000
SHERPA 1.4.0 Ei > 800 GeV 99996 0.00001 1.0000
SHERPA 1.4.0 E:f > 1000 GeV 99995 2.3821x10~6 1.0000
PyTHIAS filtre DP17 2999999 1235400 0.00023
PyTHIAS filtre DP35 2999694 58768 0.00040
PyTHIAS filtre DP70 8999861 3425 0.00057
PYTHIAS filtre DP140 2998985 122.17 0.00097
PyTHIAS filtre DP280 999989 3.3487 0.00014
PyTHIAS filtre DP500 999877 0.11563 0.00180
PYTHIAS filtre DP800 99997 0.00492 0.00190
PyTHIAS filtre DP1000 99992 0.00087 0.00184
Bruit de fond Z — ee (MC12a)
POWHEGHPYTHIAS - 9994580 1.110 1.0000
POWHEG+PYTHIA8 20 GeV < mee < 60 GeV 4999990 0.789 1.0000
POWHEG+PYTHIAS 120 GeV< mee < 180 GeV 499999 0.009846 1.0000
POWHEG+PYTHIA8 180 GeV< mee < 250 GeV 100000 0.001571 1.0000
POWHEG+PYTHIAS 250 GeV< mee < 400 GeV 99999 0.000549 1.0000
POWHEG+PYTHIA8 400 GeV< mee < 600 GeV 99999 0.000087 1.0000
POWHEG+PYTHIA8 600 GeV< mee < 800 GeV 99998 0.000015 1.0000
POWHEG+PYTHIA8 800 GeV< mee < 1000 GeV 100000 3.75x106 1.0000
POWHEGH+PYTHIA8 1000 GeV < mee < 1250 GeV 99998 1.29%10~6 1.0000
POWHEGHPYTHIAS 1250 GeV < mee < 1500 GeV 99997 3.58%x10~7 1.0000
POWHEG+PYTHIA8 1500 GeV < mee < 1750 GeV 99998 1.12x10~7 1.0000
POWHEGH+PYTHIA8 1750 GeV < mee < 2000 GeV 99998 3.84x10~8 1.0000
POWHEGHPYTHIA8 2000 GeV < mee < 2250 GeV 99995 1.39x10~8 1.0000
POWHEG+HPYTHIA8 2250 GeV < mee < 2500 GeV 99995 5.23%x107Y 1.0000
POWHEGHPYTHIAS 2500 GeV < mee < 2750 GeV 99995 2.02x10~9 1.0000
POWHEG+PYTHIA8 2750 GeV < mee < 3000 GeV 99896 7.89%x10~10 1.0000
POWHEGHPYTHIAS Mee > 3000 GeV 99892 5.04x10710 1.0000

TAB. 5 — Echantillons MC utilisés dans I’analyse. Les filtres DPX et 2DPX corres-
pondent respectivement a la présence de 1 et 2 photons immédiats dans I’état final
au niveau particule avec EJ > X GeV. Des détails sur les différents parametres de
générations sont donnés dans le texte.
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(utilisé pour I'évaluation des incertitudes systématiques). SHERPA fait usage des PDF's
CT10 NLO [236], tandis que PYTHIA utilise les PDFs LO CTEQ6L1 [237].9° PyTHIA
contient des éléments de matrice au LO et un algorithme de cascade de partons (PS,
pour parton shower). L’échantillon de signal est basé sur les processus durs vy (¢qg — 77,
gg — ) pour la composante directe et y-jet + PS (¢q9 — ¢, ¢@ — g) pour la compo-
sante 1-fragmentation. La composante 2-fragmentation est négligée (voir section .

SHERPA est également un générateur LO avec cascade de partons mais inclut un
algorithme de fusion entre éléments de matrice et PS. Les processus durs a 'ordre le
plus bas correspondant a 1’état final vy + 0,1,2 parton(s) sont implémentés pour la
composante directe et la composante de fragmentation est générée entierement par la
PS [238]. Afin d’assurer la bonne convergence des prédictions pour les processus avec
1 ou 2 partons dans 1’état final, une coupure de séparation entre photons et partons
AR, 44 > 0.3 est implémentée.

Tous les événements des échantillons simulés de signal doivent passer un filtre
qui vérifie la présence d’au moins 2 photons immédiats générés dans 1’état final avec
E} > 20 GeV, incluant les photons directs et ceux issus des radiations des quarks.*!
Environ 10 000 000 événements sont générés pour chacun des échantillons. Ceux-ci sont
employés en particulier pour modéliser la distribution en énergie d’isolation transverse
des événements de signal (voir sections et et pour déterminer les corrections
d’acceptance (voir section . Pour ce faire, les photons TIGHT sont repondérés en E:
et |n7| al'aide des ID scale factors, ce qui permet d’obtenir des efficacités d’identification
similaires entre MC et données (voir section [J)).

13.2.3 Les échantillons simulés de bruit de fond (y-jet, Z — ee)

Des événements ~y-jet sont générés en utilisant SHERPA v + 0, 1,2 parton(s) et Py-
THIA 7-jet (voir section[13.2.2)) et di-jet (99 — 99, 99 — 4d, 99 — 49, 49 — qq, 47 — 99)-
Ces processus constituent un bruit de fond important pour I’analyse vy + X dans le cas
ou 1 (y-jet) ou 2 jets (di-jet) sont mal identifiés en tant que photon(s) par le détecteur.

Les deux échantillons contiennent tous au moins 1 photon immédiat dans ’état final
avec une impulsion transverse minimum E .. > X GeV (voir tableau . Ce critere est
implémenté via une coupure au niveau générateur (SHERPA) ou un filtre post-génération
(PYTHIA).* A cause du taux de mauvaise identification tres bas des jets hadroniques en
photons, ces échantillons ne contiennent que tres peu d’événements avec deux photons
reconstruits dans I’état final. D’autre part, on s’attend a ce que le taux de mauvaise
identification jet— ~ dans le MC ne soit pas fiable entre autres a cause de la dépendance
importante de ce taux vis-a-vis des modeles d’hadronisation (QCD non-perturbative).
Ainsi, les propriétés des bruits de fond constitués des processus y—jet et di-jet sont
déduits principalement de régions de controle dans les données, qui seront définies dans
la section [14.6l

40CT10 a uniquement été produit au NLO.

“1Tes photons issus de la radiation des quarks simulent la composante de fragmentation qui, dans
les calculs partoniques & ordre fixe, est générée par la fragmentation colinéaire de partons en photons
a l’aide de fonctions de fragmentation (voir section .

4211 est également nécessaire d’exclure de 1’échantillon PYTHIA les événements ayant au moins deux
photons immédiats générés dans ’état final pour éviter un double comptage avec 1’échantillon de signal
correspondant. Les échantillons SHERPA vy et -jet sont en revanche totalement disjoints.
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Finalement, des événements Z — ee, constituant un bruit de fond lorsque les deux
électrons sont mal-identifiés en photons par le détecteur, sont générés avec POWHEG
(NLO) [105] couplé & la cascade de partons de PYTHIA8 via un algorithme d’apparie-
ment. Les PDFs CT10 NLO sont utilisés. Ces échantillons sont employés pour ’étude
du bruit de fond réduit constitué d’électrons mal identifiés. Afin d’assurer une statis-
tique suffisante pour I'ensemble de ’espace des phases considéré, les échantillons sont
générés dans 14 catégories en masse invariante pour les di-électrons (m..) couvrant 'in-
tervalle 120 GeV—-3000 GeV. Par ailleurs, des échantillons spécifiques sont générés pour
les masses supérieures a 3000 GeV et celles comprises entre 20 et 60 GeV. Un échan-
tillon est également produit pour toutes les masses et ensuite recoupé afin de sélectionner
uniquement les événements ayant des m.. générées dans l'intervalle 60 GeV—-120 GeV.

Comme déja mentionné dans la section [I3.2.1] le nombre d’électrons mal identifiés
en photons est corrigé dans des catégories en |n?| via des facteurs d’échelle basés sur
les données, ce qui permet d’obtenir des prédictions fiables pour le bruit de fond DY.
Cependant, les corrections étant calculées uniquement selon |n?| , on ne s’attend par
exemple pas une reproduction parfaite de I’énergie d’isolation transverse.

Dans la section [14] les criteres d’identification et d’isolation des photons utilisés dans
I’analyse vy + X sont définis et justifiés. L’algorithme employé pour la reconstruction
des vertex des di-photons est explicité. Les sélections utilisées pour définir la région de
signal, qui est la région enrichie en événements vy + X sur laquelle se base la mesure,
ainsi que les régions de controle, qui sont les régions enrichies en jets/électrons mal
identifiés utilisées pour étudier les différents bruits de fond, sont également décrites en
détail.
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14 Sélection de la région de signal et de régions de
controle dans les données

14.1 Criteres d’identification utilisés dans 1’analyse

Les différents criteres utilisés pour I'identification des photons dans ATLAS ont déja
été présentés et discutés en détail dans la section [9] Leurs caractéristiques principales
ainsi que leur utilisation dans l’analyse vy + X sont rappelées/introduites ci-dessous :

¢ Loose (L) : opere une sélection basée uniquement sur la fraction d’énergie col-
lectée dans le calorimetre hadronique et deux variables décrivant la forme de la
gerbe électromagnétique dans la seconde couche du calorimetre LAr. La sélec-
tion LOOSE présente une efficacité pour les photons immédiats d’environ 97% a
El =20 GeV et supérieure & 99% pour EJ. > 40 GeV. Son taux de rejet est d’en-
viron 1 000 pour les jets. Cette sélection est utilisée avec des valeurs de coupures
légerement plus faibles au niveau du systéme de déclenchement (voir section
que le critere standard défini par le groupe de performance, qui sera employé lors
de la présélection (voir section [14.5]).

o Tight (T) : opére une sélection basée sur la fraction d’énergie collectée dans le
calorimetre hadronique et neuf variables décrivant la forme de la gerbe électro-
magnétique dans la premiere et la seconde couche du calorimetre LAr, ce qui lui
permet d’atteindre un taux de rejet d’environ 5 000 au prix d’une efficacité lége-
rement plus faible que la sélection LOOSE, particulierement a bas EJ (~ 80-90%
a E] = 40 GeV, voir les figures [60] et [61] de la section [J). La sélection TI1GHT
est utilisée dans 'analyse afin de définir les régions les plus enrichies en photons
immeédiats (voir section [14.6)).

o Loose’ (L') : critere similaire a la sélection TIGHT au niveau des coupures effec-
tuées sur les variables calculées a partir de la seconde couche du calorimetre et
la fuite d’énergie collectée dans le calorimetre hadronique. Cela permet d’assurer
des distributions d’énergie d’isolation transverse similaires entre le bruit de fond
passant LOOSE’ et celui passant TIGHT (voir section . En revanche, deux a
cing (équivalent alors a la totalité) des coupures sur les variables définies a partir
de la premiere couche du calorimetre ne sont pas appliquées par rapport au critere
TicHT, afin de garder un maximum de bruit de fond. Les différentes sélections
sont notées LOOSE’X (L'X) en fonction du nombre X de coupures non appliquées.
Le critere LOOSE’ est utilisée dans I'analyse afin de définir des régions enrichies en
bruit de fond par la sélection des événements LOOSE’ et non TIGHT, appelés alors
NON-TIGHT (’i‘) Le critere par défaut utilisé est L'4, qui est un bon compromis
entre statistique et préservation de I’environnement moyen de la gerbe. Les autres
criteres (L2, I'3 et L'5) servent a ’évaluation des erreurs systématiques dues
au choix arbitraire du nombre de coupures non appliquées. Plus de détails sont
disponibles dans la section (9.4}

Dans la section [14.2] les régions de controle utilisées dans I'analyse pour étudier les
bruits de fond composés d’électrons et de jets mal identifiés sont définies.
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14.2 Définition de régions de controle dans les données

Trois régions de controle enrichies en jets mal identifiés sont définies a partir des
criteres d’identification T et L’ (voir section sur les deux photons composant la
paire sélectionnée. On rappelle que le critere NON-TIGHT (’i‘) correspond aux photons
LoOSE’ et non TiGHT. Ces régions sont disjointes entre elles et disjointes de la région
de signal. Elles sont définies par les criteres d’identification suivants :

o TT : le photon de plus haute (basse) impulsion transverse passe la sélection TIGHT
(NON-TIGHT). Région de controle enrichie en événements y+jet.

o T'T : le photon de plus haute (basse) impulsion transverse passe la sélection NON-
TicHT (TIGHT). Région de controle enrichie en événements jet++.

o TT : les photons de plus haute et de plus basse impulsion transverse passent la
sélection NON-TIGHT. Région de controle enrichie en événements di-jet.

Les régions T'i‘, TT et TT constituent la principale source d’information permet-
tant 'extraction des caractéristiques du bruit de fond composé de jets hadroniques mal
identifiés. On attend cependant de légeres différences en terme de cinématique (E, 1)
et d’énergie d’isolation entre les jets passant TIGHT et ceux passant NON-TIGHT a cause
des dépendances cinématiques du taux de rejet de la sélection TIGHT et des corrélations
résiduelles entre identification et isolation, respectivement (voir section @ L’effet de ces
différences sur la soustraction du bruit de fond restant dans 1’échantillon sélectionné sera
évalué dans la section [15l

Par ailleurs, deux régions de controle supplémentaires sont définies pour I’étude du
bruit de fond issu d’électrons mal identifiés en utilisant une méthode tag-and-probe basée
sur la désintégration électronique du boson Z° (Z — ee) :

o Sélection d’événements e~y dans la fenétre 80 GeV—-100 GeV : une sélec-
tion similaire a la sélection définissant la région de signal 7y + X est réalisée (voir
section [14.6)), a la différence que 'objet de plus haute impulsion transverse doit
étre reconstruit et identifié comme un électron et non un photon. Par ailleurs, la
masse invariante de la paire m., doit étre située aux alentours de la masse du
boson Z°. Région de contrdle enrichie en électrons mal identifiés pour le photon
de plus basse énergie.

o Sélection d’événements ve dans la fenétre 80 GeV—-100 GeV : idem, a
la différence que 'objet de plus basse impulsion transverse doit étre reconstruit
et identifié comme un électron et non un photon. Région de controle enrichie en
électrons mal identifiés pour le photon de plus haute énergie.

En effet, la section efficace ee étant tres élevée dans 80 GeV < My < 100 GeV
a cause de la résonance du boson Z° on s’attend a ce que la grande majorité des
photons reconstruits dans cette région soit en réalité des électrons mal identifiés. La
contamination des candidats photons par de vrais photons immédiats issue par exemple
de processus tels que W~ ou Z+ est négligeable et celle des jets est estimée comme étant
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inférieure a 10% selon une étude réalisée dans le cadre de 'analyse H — v [239]. Ces
deux régions de controle pour le bruit de fond électron sont utilisées principalement pour
la modélisation de 1’énergie d’isolation transverse des électrons mal identifiés.

Dans la section [14.3] les variables et coupures finales d’isolation (voir sections [10.2]
et|10.3)) choisies dans I'analyse yy+ X sont commentées et leur pouvoir de discrimination
entre signal et bruit de fond est illustré pour I’état final vy + X, notamment gréace a
I'utilisation des régions de controle.

14.3 Choix et comparaison des variables d’isolation entre si-
gnal et bruits de fond

14.3.1 L’énergie d’isolation dans le détecteur interne

Afin de réduire le bruit de fond venant de jets et d’électrons mal identifiés dans les
données de départ, une coupure sur l'isolation dans le détecteur interne (ou isolation des
traces, voir section est appliquée pour chaque photon composant la paire lors de la
sélection des données (voir section . La variable utilisée, notée piaks°- dans la suite,
est définie comme la somme scalaire des impulsions transverses des traces situées dans
un cone défini par AR < 0.2 autour du candidat photon. Elle correspond a I'isolation des
traces utilisée dans les analyses d’ATLAS étudiant la désintégration du boson de Higgs
en paires de photons [43,188,208]. Afin que p{Fa<kis> présente les meilleures performances,
les traces a compter dans la somme doivent passer une sélection supplémentaire incluant
les criteres suivants [240] :

o pr > 1 GeV : ce critere permet d’exclure les traces de plus basse énergie, souvent
issues d’artefacts dans le détecteur interne ou d’interactions d’empilement.

¢ Au moins 9 points de mesure dans les couches en silicium : le nombre
moyen de mesures attendues étant de 3 dans le détecteur a pixels et 8 dans le SCT
(voir section , cette sélection permet de limiter les traces venant d’artefacts
dans le détecteur interne.

¢ Pas de cellules mortes traversées dans la premiere couche de pixel : un
nombre réduit de cellules situées dans la premiere couche de pixels du détecteur
interne se sont éteintes au cours de la premiere prise de données a cause des fortes
radiations présentes dans cette région. Un veto sur les traces passant par de telles
cellules est implémenté afin de réduire les artefacts de mesure.*3

¢ dg < 1.5 mm : dy représente le parametre d’impact dans le plan transverse aux
faisceaux. La coupure associée a été optimisée afin de limiter les artefacts de
mesure tout en gardant une bonne efficacité.

© zgsin @ < 15 mm : zpsin @ est appelé parametre d’impact longitudinal modifié.
Il est évalué par rapport a la position en z du vertex des di-photons, dont I’identi-

431 effet de ce critere sur Uefficacité de la coupure sur l'isolation des traces implémentée dans ’analyse
est typiquement inférieure & 1%.
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fication sera décrite dans la section [14.6] La multiplication de zq par sin 6 permet
de prendre en compte la croissance de Az en fonction de |n| = |In(tan 4)]. La
coupure associée a été optimisée afin de limiter les artefacts de mesure tout en
gardant une bonne efficacité.

La distribution de l'isolation des traces est représentée dans la figure B9 pour le
candidat photon de plus haute (gauche) et basse (droite) impulsion transverse de la
paire considérée, en fonction de la vraie nature du candidat. Les distributions sont
normalisées a 1 afin de comparer les formes des distributions uniquement. Les photons
immédiats sont extraits a partir de ’échantillon de signal SHERPA tandis que les jets
et électrons mal identifiés sont issus respectivement des régions de controle TT, TT et
tag-and-probe Z — ee définies dans la section [14.2
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Fi1aG. 89 — Distributions de 1’énergie d’isolation dans le détecteur interne pour les can-
didats photons de plus haute (gauche) et basse (droite) impulsion transverse dans la
paire considérée. Les différents cas sont représentés séparément en fonction de la vraie
nature du candidat : photons immédiats présents dans 1’échantillon de signal SHERPA
(ligne pleine noire), électrons mal-identifiés issus de la région de controle tag-and-probe
Z — ee dans les données (ligne rouge pointillée) et jets mal-identifiés issus des régions
de controle TT (gauche) et T'T (droite) dans les données. Tous les événements doivent
passer U'intégralité de la sélection implémentée dans les données (voir section a
I’exception des criteres d’isolation.

L’isolation des traces présente une distribution tres différente pour le signal et le
bruit de fond, illustrant bien le pouvoir discriminant de cette variable. Le pic tres im-
portant situé a 0 (les distributions de la figure sont représentées en échelle semi-
logarithmique) montre que la plupart des candidats photons passant la sélection ne sont
pas émis a proximité d’une particule chargée avec une impulsion transverse supérieure
a 1 GeV. Les distributions sont ensuite vides jusqu’a 1 GeV, qui correspond au seuil
de sélection en pr des traces a inclure dans le cone d’isolation. Dans le cas des pho-
tons immeédiats, une queue de distribution fortement décroissante est observée. Celle-ci
correspond aux photons produits avec des jets additionnels de haute énergie (processus
2 — 3, 4) et/ou issus de la fragmentation d'un parton. Elle est légerement supérieure
pour le second photon, qui est éI£1is plus proche des jets en moyenne comparé au premier

photon (ﬁT’Tl + ﬁT’TZ + ﬁT,recoil - O)
Pour les jets et les électrons mal identifiés, une queue de distribution beaucoup plus

plate est observée. Cela est attendu de l'activité hadronique importante du jet autour
du candidat photon, qui a alors de grandes chances d’étre en réalité un méson léger de
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type ©°, et du fait que la majorité des électrons mal identifiés est en réalité issue de
photons de freinage (bremsstrahlung) émis a trés haute énergie.

Dans I'analyse principale, pflff“ﬁlé'iso' < 2.6 GeV est demandé (voir section . Cette
valeur de coupure est motivée par les études réalisées précédemment dans le cadre de la
sélection des candidats H — 7 [189,208], qui ont démontré qu'une telle coupure sur
Iisolation des traces permettait de renforcer la robustesse de la sélection vis-a-vis des
conditions d’empilement grace a la quasi-indépendance de son efficacité par rapport au
pileup (voir section , figure . Par ailleurs, a cause de la dépendance résiduelle en
EZ de l'isolation calorimétrique dans les données (voir section , couper sur l’iso-
lation des traces est utile afin de pouvoir relacher légerement la coupure sur l'isolation
calorimétrique de 4 GeV, qui est la valeur traditionnellement employée dans les analyses
photon 2012 d’ATLAS, a4 6 GeV, tout en maintenant une excellente pureté. Cela permet
ainsi d’atténuer la baisse d’efficacité du critere d’isolation & haut EZ. (voir section [16)).

track.iso.

La coupure sur pf constitue une nouvelle sélection par rapport a ’analyse vy + X
précédente [203], qui bénéficiait du taux d’empilement plus faible des données 2011 (voir

section .

Dans la section [14.3.2] la variable d’isolation calorimétrique utilisée dans le cadre de
I’analyse est présentée.

14.3.2 L’énergie d’isolation dans le calorimetre

Afin de réduire encore davantage le bruit de fond, une coupure sur I’énergie d’isola-
tion calorimétrique, notée ESMo> dans la suite, est implémentée dans I’analyse princi-
pale (E§3* < 6 GeV). La variable d’isolation calorimétrique considérée suit la défini-
tion standard présentée dans la section [10.3| en se basant sur les clusters topologiques
et un cone de taille fixe défini par AR < 0.4. Les corrections dues a I'empilement et a
I'événement sous-jacent moyens (voir section et les corrections de fuite moyenne
basées sur la simulation (voir section sont appliquées par défaut. Par ailleurs,
les corrections de fuite supplémentaires basées sur les données (voir section [10.4)) [201]
sont appliquées aux échantillons de signal simulés SHERPA et PYTHIA. Celles-ci sont
calculées séparémment dans des catégories fines en E et |n?|. Leur effet global sur les
distributions de signal est illustré dans la figure séparément pour le premier et le
second photon de la paire. Ces corrections incluent des translations des distributions
MC allant jusqu’a 2 GeV a haut E" et des corrections de largeur dans les bouchons.
Elles sont attribuées principalement a la mauvaise description du développement latéral
des gerbes dans la simulation (voir section [10.4).

Les distributions de ECTEflf‘iSO' et ECTflzo‘iso' sont représentées pour les photons immé-
diats et les électrons/jets mal identifiés dans la figure [91] en se basant respectivement
sur I’échantillon de signal SHERPA, les régions de controle tag-and-probe Z — ee dans
les données et les régions de controle TITT (gauche) et TITI (droite) dans les données,
ou I signifie que le candidat doit satisfaire les criteres d’isolation des traces (< 2.6 GeV)
et calorimétrique (< 6 GeV), en plus du critere d’identification T ou T.4 Des énergies
d’isolation calorimétrique négatives sont attendues et observées dans le cas ou ’empile-

4413, sélection sur ptTraCk"SO' a un effet limité sur les distributions d’isolation calorimétrique pour les

photons immédiats (voir section , en revanche elle affecte considérablement les distributions des
bruits de fond ainsi que la contamination des régions de controle (voir section .
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F1G. 90 — Energie d’isolation calorimétrique pour le premier (gauche) et le deuxiéme
(droite) candidat photon parmi les paires de photons immédiats de ’échantillon de si-
gnal SHERPA, sans (trait plein noir) et avec (trait poitillé rouge) les corrections de
fuites supplémentaires basées sur les données (voir section [201]. Tous les événe-
ments doivent passer l'intégralité de la sélection implémentée dans les données (voir

section |14.6|).
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Fic. 91 — Energie d’isolation calorimétrique pour le premier (gauche) et le deuxieme
(droite) candidat photon parmi les photons immédiats de ’échantillon de signal SHERPA
(photons immédiats, trait plein noir), les électrons mal identifiés issus de la région de
controle tag-and-probe Z — ee dans les données (ligne rouge pointillée) et les jets mal
identifiés issus des régions de controle TITI (gauche) et TITT (droite) dans les données.
Tous les événements doivent passer 'intégralité de la sélection implémentée dans les
données (voir section [14.6)).
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ment /événement sous-jacent et/ou 1’énergie de fuite présentent une fluctuation négative
vis-a-vis de leur valeur moyenne.

Dans le cas des photons immédiats, la plus grandes partie des énergies d’isolation
calorimétrique est répartie autour de ES°#> = 0 GeV sur une largeur d’environ 1.5 GeV.
Toutefois, une queue de distribution clairement visible du coté des énergies d’isolation
positives, provenant des paires de photons produites avec des jets additionnels de haute
énergie (processus 2 — 3, 4) et/ou issues de la fragmentation d’un parton. La queue de
distribution est légerement supérieure pour le second photon, qui est en moyenne émis
plus proche des jets comparé au premier photon (ﬁﬂl + ﬁTAfQ + DT recoil = 6) Par ailleurs, a
la fois le pic et la largeur des distributions de ES°5° montrent une certaine dépendance
vis-a-vis de la pseudorapidité et de I'impulsion transverse des photons (voir figures
et [93] respectivement), avec en particulier une distinction nette entre les photons du
tonneau (|n”| < 1.37) et des bouchons (1.56 < |?| < 2.37), qui ont une distribution
plus piquée et translatée a plus haute énergie d’environ +400 MeV. Cet effet est relié
aux variations en termes de composition et de quantité de matiere en amont mais aussi
a l'intérieur méme du calorimetre LAr.

A Tinstar de lisolation des traces, les électrons mal identifiés ont en général une
énergie d’isolation calorimétrique plus élevée par rapport aux photons immédiats (voir
figure a cause de la présence de plusieurs photons de freinage (bremsstrahlung).
Cette distribution ne peut pas étre reproduite précisément avec le MC DY a cause de
différences significatives entre les taux de mauvaise identification e — ~ entre données et
simulation, qui ne sont corrigés qu’en fonction de |7| par des facteurs d’échelle fournis
par le groupe de performance e/v (voir section . Il est important de souligner
que photons et électrons mal identifiés ont des distributions d’isolation calorimétrique
significativement différentes, élément qui a toujours été négligé lors des analyses vy + X
précédentes réalisées dans ATLAS [202,203]. Nous reviendrons sur ce point lors de la
soustraction du bruit de fond (voir section. Une queue de distribution tres importante
est observée pour les jets mal identifiés, attendue de I'activité hadronique présente autour
du jet. On s’attend également & une certaine dépendance des distributions de ES#e-iso-
vis-a-vis de la pseudorapidité et de I'impulsion transverse des candidats dans le cas du
bruit de fond, a 'image de ce qui est observé pour les photons immédiats. Cependant, la
statistique limitée des régions de controle rend plus difficile sa mise en évidence, comme
on peut le voir dans les figures[94] et réalisées pour les jets avec les régions de controle
TITI (gauche) et TITI (droite). Néanmoins, cette dépendance sera considérée lors de
la soustraction du bruit de fond (voir section

Comme déja annoncé au début de cette section et dans la section [14.3.1] uniquement
les candidats satisfaisant BP0 E@P < 6 GeV sont considérés dans la suite. Cela
correspond a un léger assouplissement du critere d’isolation calorimétrique comparé aux
analyses di-photon ATLAS précédentes (EF5, E§ < 4 GeV) [202,203], justifié
par la dépendance en EJ. accrue de ESH°5° dans les données a 8 TeV due a 'acces au
plus haut EL et par les résultats de I'analyse du H — 77y concernant la robustesse de la
sélection vis-a-vis de 'empilement (voir section , figure .

Au cours de cette section, les différentes variables d’identification et d’isolation ont
été introduites dans le cadre de 'analyse 7y + X. Dans la section [14.4] 1’algorithme de
reconstruction du vertex associé a la paire de photons est introduit succinctement.
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Fic. 92 — Energie d’isolation calorimétrique pour le premier (gauche) et le deuxieme
(droite) photon parmi les photons immédiats de I’échantillon de signal SHERPA, dans
quatre catégories en pseudo-rapidité. Tous les événements doivent passer 'intégralité de
la sélection implémentée dans les données (voir section [14.6)). Les corrections de fuites
supplémentaires [201] sont appliquées afin de décrire de fagon plus réaliste les données.
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Fic. 93 — Energie d’isolation calorimétrique pour le premier (gauche) et le deuxieme
(droite) photon parmi les photons immédiats de I’échantillon de signal SHERPA, dans
quatre catégories en impulsion transverse. Les catégories ne sont pas identiques pour les
deux photons & cause de la statistique limitée disponible & haut EL pour le deuxiéme
photon. Tous les événements doivent passer l'intégralité de la sélection implémentée
dans les données (voir section [14.6)). Les corrections de fuites supplémentaires [201] sont
appliquées afin de décrire de facon plus réaliste les données. Une certaine dépendance
en E7. est observée.
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Fic. 94 — Energie d’isolation calorimétrique pour le premier (gauche) et le deuxieme
(droite) candidat photon des régions de contréle TITI (gauche) et TITI (droite), dans
quatre catégories en pseudo-rapidité. Tous les événements doivent passer 'intégralité de
la sélection implémentée dans les données (voir section [14.6)).
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Fic. 95 — Energle d’isolation calorimétrique pour le premier (gauche) et le deuxieme
(droite) candidat photon des régions de controle TITI (gauche) et TITT (droite), dans
quatre catégories en impulsion transverse. Les catégories ne sont pas identiques pour
les deux candidats photons a cause de la statistique limitée disponible & haut EJ pour
le deuxieme photon. Tous les événements doivent passer l'intégralité de la sélection
implémentée dans les données (voir section [14.6)).
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14.4 Reconstruction du vertex associé a la paire

La zone de recouvrement des faisceaux lors d'un croisement s’étale sur une longueur
non négligeable selon l'axe z (0, = 48 mm en 2012) de part et d’autre du point d’inter-
action principal d’ATLAS (z = 0). La distribution des interactions proton-proton selon
I’axe z suit alors approximativement une distribution gaussienne de largeur o, centrée
en 0. Ainsi, I'identification du vertex associé a la paire de photons permet de connaitre
plus précisément la position en z a laquelle ceux-ci ont été émis, ce qui correspond a
une (petite) correction pour 7] et 1y logiquement centrée autour de 0. Sa RMS est de
Pordre de 3%, a la fois pour les données et les échantillons simulés.

Dans ATLAS, le vertex di-photon est identifié grace a la méthode dite de pointage
des photons (photon pointing) [190], qui fait usage a la fois de la trajectoire individuelle
des candidats photons et de la contrainte donnée par o, afin de déterminer la position
en z du point d’émission. Pour les photons convertis, la position du vertex de conver-
sion est également utilisée si la ou les trace(s) associée(s) présente(nt) une quantité
suffisante de points de mesure dans le silicium. Un algorithme basé sur un réseau de
neurones est alors exécuté afin de sélectionner le vertex di-photon le plus vraisemblable.
L’algorithme combine les informations issues du pointage des photons, incluant éven-
tuellement des informations de conversion, avec la somme des impulsions transverses
au carré y (jr)Ttl”"j‘CkS)2 et la somme scalaire Y p2* des traces associées aux différents
vertex reconstruits (traces de photons convertis exclues), ainsi que la différence d’angles

d’azimut A¢ entre Y p et Y piracks,

Les pseudo-rapidités 7, , et impulsions transverses Eq.; , sont alors recalculées en
tenant compte de la position en z du vertex. Les corrections sont ensuite propagées aux
autres observables (1., pr -, Voir section . Typiquement, 'effet résultant est tres
faible pour les résolutions individuelles en 7, , et E. | , mais est plus quantifiable pour
les observables propres a la paire. En effet, des études réalisées dans le cadre de I'analyse
H — ~~ ont montré que I'identification du vertex vy permettait d’améliorer la résolution
en m,, d’environ 1 GeV [208]. Les performances de I'algorithme sont résumées dans la
figure [96] pour un signal H — v & 125 GeV [189,241]. L'efficacité de sélection du vertex
di-photon & 0.3 mm pres en z est alors supérieure a 75% pour une paire de photons
non-convertis. L’espace des phases considéré dans 'analyse vy + X étant similaire a
lanalyse H — v en terme d’impulsion transverse minimum (E%J(Q) > 40 (30) GeV),
les performances seront supposées comparables. Les données et la simulation sont par
ailleurs en tres bon accord.

Dans les sections[14.5] et [I14.6] la sélection et le classement final des événements pour
I’analyse vy + X sont résumés.

14.5 Présélection des événements et des candidats photons

Partant des échantillons décrits dans la section [I3] une présélection au niveau de
chaque événement est tout d’abord effectuée afin de considérer uniquement ceux permet-
tant des mesures fiables pour ’analyse. Celle-ci est parfois redondante avec la description
de I’échantillon de départ fournie dans la section [13.1]; elle est énoncée ci-dessous :

o Systeme de déclenchement : l'événement doit avoir été sélectionné par



14.5 - Présélection des événements et des candidats photons 185
= 14 ——— - ; ; — s 19— ‘ ~
v E E 8 - ATLAS Simulation —e— True vertex ]

1= ’.‘L-&. ATLAS E = L Js=8Tev —&— Selected vertex ]
E B © 1.8+ o B —
0.9 5_ "t:ldi\: —y _E o - H =y, my = 125 GeV —¥— Photon-trajectories ]
0.8 = ™ — r—— " ]
= 3 4 C e ]
0.7F il PO E 1.7~ — 0 —
E e f—e—e— - i
0.6F \ 3 C - ]
0.52_J.Ld1=20.3fb ,\s=8TeV = 1_6_— -
04E D H—=yy (ggF), my =125 GeV = C 7
F o Z—ee, MC (pT-reweighted) 3 150 7
0.3F 4 Z—ee, MC E L ]
g E _—
0.2 ¥ Z—ee, Data = C ]
S N I R PR B [ B R R
0 10 15 20 25 4% 50 100 150 200
Number of primary vertices p? [GeV]

F1G. 96 — (gauche) Efficacité de sélection du vertex di-photon a 0.3 mm pres en fonction
du nombre de vertex reconstruits dans I’événement pour des événements H — ~~ simulés
avec deux photons non-convertis (carrés bleus), Z — ee simulés et sélectionnés dans
les données (triangles rouges et noires) et les mémes événements Z — ee simulés mais
repondérés afin de reproduire le spectre en Ey,, , des événements H — 7 (ronds rouges).
Les traces des électrons ne sont pas considérées pour l'identification du vertex. (droite)
Résolution en masse a 68% C.L (confidence-level) des événements H — -+ en fonction
de pr., lorsque le véritable vertex (points noirs), le vertex renvoyé par l'algorithme
basé sur le réseau de neurones (carrés rouges) ou celui déterminé uniquement a l'aide
des trajectoires des photons (triangles bleus) sont utilisés [189,241].

¢ Vertex primaire :

la chaine de déclenchement EF_g35_loose_g25_loose décrite dans la sec-
tion [13.1) qui requiert au moins deux candidats photons reconstruits au ni-
veau 3 (Event Filter) passant une sélection d’identification LOOSE assouplie avec

E] @) > 35 (25) GeV."

¢ Good Run List : I'événement doit figurer sur la liste “AllGood” d’ATLAS,

qui assure que celui-ci a été enregistré dans de bonnes conditions, que ce soit au
niveau des faisceaux, du systeme de déclenchement, du détecteur interne ou des
calorimetres.

¢ Pas de probleme pendant 1’acquisition et pas de données corrompues :

il peut arriver que le calorimetre présente un niveau de bruit anormalement élevé
pendant l’acquisition ou que les données soient corrompues au moment de la
lecture. Les événements enregistrés pendant de telles périodes sont exclus de la
mesure.

I’événement doit comporter au moins un vertex primaire
reconstruit comportant au moins trois traces chargées. Ce critere permet de rejeter
le bruit de fond qui n’est pas issu de collisions proton-proton (voir [242] pour
des détails supplémentaires). On s’attend a ce que celui-ci soit tres faible dans
les données 2012 grace au chargement élevé de la machine pendant les différentes
périodes d’acquisition, limitant ainsi le nombre de croisements sans collisions (voir

section .

45Les impulsions transverses considérées ici ne sont pas corrigées de la position du vertex di-photon
ni finement calibrées.
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¢ Nombre de photons reconstruits dans 1’événement : 1'événement doit
contenir au moins deux photons reconstruits dans les données finales.

Si I’événement est présélectionné, la calibration finale en énergie des candidats pho-
tons est exécutée (voir section 8 et [147]) et les variables d’identification des échantillons
simulés sont corrigées & l'aide des fudge factors (voir section [9] et [185]). Une deuxie¢me
présélection est alors initiée, concernant cette fois les photons reconstruits dans 1'évé-
nement. Si au moins deux photons sont présélectionnés dans 1’événement, celui-ci est
sauvegardé. La présélection des photons vise a obtenir un échantillon avec une pureté
acceptable (photons immédiats vs électrons/jets mal identifiés) tout en maintenant une
efficacité (photons immédiats passant la sélection) aussi haute que possible. Les efficaci-
tés finales de sélection seront étudiées en détail dans la section [I6.3] La quasi-intégralité
des criteres employés pour la présélection des photons constitue les recommandations
de base du groupe de performance e/ pour les analyses photons 2012 dans ATLAS;
ils sont déclinés ci-dessous :

o Impulsion transverse : le candidat photon doit avoir une impulsion transverse

E%,I(Q) > 25 GeV apres calibration.*6

o Pseudo-rapidité : le candidat photon doit avoir une pseudo-rapidité ngo mesurée
dans la seconde couche du calorimetre telle que |nge| < 2.37, avec I'exclusion de
1.37 < |nse| < 1.56, qui correspond a la région de transition entre le tonneau et
les bouchons.*

¢ Résolveur d’ambiguité électron-photon : le candidat photon doit passer le
résolveur d’ambiguité électron-photon. Celui-ci élimine les photons convertis ayant
au moins une trace associée passant par des cellules mortes de la premiere couche
de pixels du détecteur interne. Il permet de réduire considérablement le nombre
d’électrons mal identifiés en photons convertis (voir sections [5.3] et [16)).

¢ Qualité de I'objet et nettoyage des données optimisé pour les photons :
le candidat photon doit étre a I'extérieur des régions du calorimetre comportant
des cellules mortes ou des problemes de courts-circuits (voir section |8.3.2]).

¢ Sélection d’identification Loose : le candidat photon doit passer la sélection
d’identification LOOSE nominale (voir sections [J] et [14.1]).

Si au moins deux photons sont présélectionnés dans 1’événement, celui-ci est sau-
vegardé et la derniere phase de sélection commence, consistant a choisir la paire de
candidats photons et a en déterminer ses propriétés cinématiques finales. Cette derniere
étape est décrite dans la section [I4.6]

46Tes impulsions transverses considérées ici ne sont pas corrigées de la position du vertex di-photon.
47 utilisation de ngo pour les coupures en pseudo-rapidité au niveau reconstruit suit les recomman-
dations du groupe de performance e/~.
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14.6 Classement final des différents événements

Tout d’abord, les candidats photons présélectionnés sont classés par E1. décroissant.
Seuls les deux premiers candidats sont considérés dans la suite. Ainsi, tout photon
supplémentaire présélectionné de plus bas E7. est ignoré. Une mesure de la section efficace
vy + X est actuellement en cours dans ATLAS & /s = 8 TeV [213], les résultats
préliminaires faisant état d’une section efficace plus que 100 fois plus faible que pour
vy + X et donc totalement négligeable en tenant compte des incertitudes théoriques et
expérimentales (voir section [17).

La variable d’isolation calorimétrique décrite dans la section étant calculée
dans un cone défini par AR < 0.4, il est important que les cones d’isolation des deux
candidats ne se recouvrent pas totalement. Ainsi, un critere de séparation similaire
a celui employé pour la définition du volume fiduciel est demandé, ie. AR, > 0.4
(voir section [12.2)).*8 Celui-ci est inchangé par rapport aux analyses di-photon précé-
dentes [202,203].

Une fois le critere de séparation vérifié, le vertex di-photon est reconstruit (voir
section[14.4)) et les corrections associées en 17 sont propagées aux différentes observables.
Si les deux candidats passent la sélection d’identification TiGHT (TT), la sélection
d’isolation (II, pfrackise: < 2.6 GeV, E@lodso < 6 GeV) et la sélection finale en impulsion
transverse (Ep; > 40 GeV, Et, > 30 GeV),% Dévénement est classé dans la région de
signal (TITT).

D’autre part, si les candidats passent les criteres d’isolation et la sélection fi-
nale en impulsion transverse mais présentent une identification différente (TIGHT ou
NON-TIGHT), ils viennent peupler les régions de controle pour les jets mal identifiés
TITI, TITI et TITI (voir section . Si aucun critere d’isolation particulier n’est
appliqué, la mention “I” disparait, ce qui donne les régions TT, T’i‘, TT TT.

Le choix de la paire de photons est effectué juste apres la présélection et en particulier
avant la sélection d’isolation (I) et d’identification (T, T) afin d’avoir des cinématiques
aussi proches que possible entre régions de signal et régions de controle. En effet, 1'effi-
cacité et les taux de rejet de ces coupures dépendent de la cinématique, ce qui pourrait
introduire des biais non négligeables entre les différentes régions. Pour des raisons si-
milaires, I'identification du vertex di-photon et les corrections associées sont appliquées
apres avoir choisi la paire de fagon définitive. Celles-ci occasionnent dans de trés rares
cas (<1%) une réorganisation des deux candidats photons de la paire (2 — 1 et 1 — 2).
Un éventuel troisieme candidat photon présélectionné n’est jamais considéré. L’ineffi-
cacité associée est tres faible (<< 1%) et corrigée pendant ’étape de déconvolution
(voir section . D’autre part, les échantillons ne sont pas différenciés en fonction du
statut de conversion des candidats photons afin de garder une bonne statistique dans
I’ensemble de ’espace des phases.

Les nombres d’événements apres les différentes coupures appliquées pour la sélec-
tion TITI (région de signal) sont disponibles dans le tableau 6] pour les données 2012
et les échantillons de signal simulés SHERPA et PYTHIA. Le nombre total d’événe-

48A]~Lw est calculé avant reconstruction du vertex di-photon car seule la séparation des candidats
dans le calorimetre importe pour limiter le recouvrement des cones d’isolation.

49Les impulsions transverses considérées ici sont finement calibrées et corrigées de la position du
vertex di-photon.
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Coupure Données 2012 | SHERPA vy | PYTHIA v

Dans le D3PD 71 749 692 9 986 378 9 999 576
Systeme de déclenchement 25 701 909 2 984 908 2 961 602

GRL 24 530 463 - -

Erreur LAr/ Tile, données corrompues 24 476 785 - -
Vertex primaire 24 431 638 2 983 061 2960 070
Préselection des photons 11 980 908 2 232 016 2 190 803
AR > 0.4 11 791 505 2 210 262 2 188 461
LoOOSE’4 /LOOSE’4 2 634 216 1990 039 1945 181
TicHT/TIGHT 1122 762 1 812 545 1769 332
TicHT-isolé/ T1GHT-is0lé 528 354 1 596 075 1 496 866
E%J > 40 GeV, E1, > 30 GeV (TITI sample) 312 754 986 619 937 536

TAB. 6 — Nombre d’événements apres chaque coupure définissant la région de signal
(TITI ) pour 'ensemble des données 2012 et les échantillons de signal simulés SHERPA
et PYTHIA non-repondérés. Les chiffres de départ (all in D3PD) pour les données 2012
viennent de fichiers pré-filtrés pour l'analyse (voir section |5.7)).

ments TITI dans les données 2012 est 312 754 tandis que les échantillons de signal
simulés présentent une statistique environ 3 fois supérieure. Le nombre total d’évé-
nements dans les régions de controle enrichies en jets mal identifiés dans les données
(TITI, TITI et TITI) est fourni dans le tableau [7| pour les différentes définitions de
LOOSE’ (voir section [9.4). Les régions de controle tag-and-probe Z — ee enrichies en
premier et deuxieme électron mal identifié en photon contiennent respectivement 153 207
et 174 017 événements.

Finalement, le nombre d’événements TITI enregistrés en fonction du numéro d’ac-
quisition (Run number) est représenté dans la figure Le nombre d’événements est
normalisé par la luminosité collectée pendant 'acquisition en question de fagon a ce
qu’on attende un chiffre constant au cours des runs, ce qui est observé globalement. La
figure [07] permet ainsi d’illustrer la stabilité de la prise de données du détecteur ATLAS
pendant 'année 2012.

Dans la section [15] I'analyse et la soustraction du bruit de fond restant dans ’échan-
tillon TITT sont abordés en détails.
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Région de contréle | Loose’2 | Loose’3 | Loose’4 | Loose’d
TITI 20452 | 22309 | 38435 | 55470
TITI 40 636 | 42 741 | 82616 | 112 039
TITI 3660 | 4148 | 14576 | 28 473

TAB. 7 — Nombre d’événements dans les régions de controle enrichies en jets mal iden-
tifiés dans les données pour les différentes définitions de LOOSE’.
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F1G. 97 — Nombre d’événements passant la sélection TITI normalisé par la luminosité
intégrée et représenté en fonction du numéro d’acquisition. Les incertitudes tiennent

compte uniquement de la statistique limitée.
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15 Estimation du bruit de fond hadronique et élec-
trons a partir des données

15.1 Considérations générales

Comme déja mentionné au cours des sections précédentes, I’échantillon TITI dé-
fini dans la section est composé essentiellement par des événements ~y7y (signal),
v+jet/jet+v/di-jet (bruit de fond hadronique) et ee (bruit de fond électrons), ou les jets
et les électrons sont mal identifiés par le détecteur.

On s’attend a ce que les bruits de fond y+jet et jet+~ soient les deux bruits de fond
dominants a cause des sections efficaces de production de jets tres élevées du LHC. Ces
deux bruits de fond difféerent uniquement par l'ordre en EJ entre les deux candidats
photons (El. < Efk ou vice-versa) mais sont attendus dans des proportions significa-
tivement différentes du fait de la stabilité relative du taux de mauvaise identification
jet— v en fonction de E7. et de la baisse rapide de la section efficace de production
photon-jet avec pjTet [243]. En effet, le taux de mauvaise identification jet— 7 peut étre
estimé grossierement dans les données par une méthode de type tag-and-probe décrite
dans I'appendice [B]*° Les résultats sont représentés dans la figure [98 et montrent une
dépendance significative du taux de mauvaise identification en fonction de |n?| et une
stabilité relative en fonction de EJ . On s’attend donc & ce que 1'échantillon TITI
contienne significativement plus de y+jet que de jet++. Cette observation est confirmée
par les mesures de pureté récentes effectuées dans 1’analyse des photons inclusifs (7 + X)
a /s =8 TeV en fonction de EJ  [186,200].

Les bruits de fond di-jet et ee attendus sont plus faibles parce qu’ils requierent une
mauvaise identification des deux objets afin de passer la sélection TITI. Par ailleurs, le
bruit de fond ee est localisé autour du pole en masse du boson Z° (mz ~ 91 GeV) a
cause de la tres grande augmentation de la section efficace ee a cet endroit de 'espace
des phases, provenant des désintégrations résonantes du Z° — ee. Le bruit de fond di-jet
devrait baisser rapidement a haut E7. pour les mémes raisons que celles évoquées dans
le paragraphe précédent.

On attend également un bruit de fond tres faible composé d’événements ey et vye.!
Ce bruit de fond est tres réduit (< 1%) a cause de la faible section efficace inclusive
e+ v et v+ e au LHC, qui est formée par des états finals comme vW — ~ev ou
vZ — ~yee. Les événements ey et ye présents dans 1’échantillon TITI seront négligés
dans la soustraction nominale du bruit de fond. Une incertitude systématique dédiée
sera évaluée de fagon conservatrice afin de tenir compte de I'effet de cette simplification.

Afin de pouvoir mesurer précisément la section efficace vy + X, il est nécessaire d’es-
timer le plus rigoureusement possible le nombre d’événements de bruit de fond présents
dans I’échantillon TITT , objet de la section[15] Cette étape constitue I'un des points les
plus délicats de I'analyse, les incertitudes systématiques dues a la connaissance limitée
du bruit de fond dominant I'incertitude expérimentale finale.

50Plus précisément, cette méthode permet d’estimer la probabilité pour un jet reconstruit comme un
photon LOOSE’4 de passer la sélection TIGHT.

5Le bruit de fond e+jet et jet+e est négligeable du fait des sections efficaces associées treés faibles
comparées a la production de y+jet/jet++.
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F1G. 98 — Taux de mauvaise identification jet— v pour le premier (haut) et le deuxieme
(bas) candidat photon estimés a partir des données. La méthode de type tag-and-probe
menant a ces résultats est décrite dans 'appendice [B] Elle permet d’estimer la proba-
bilité pour un jet reconstruit comme un photon LOOSE’4 de passer la sélection TIGHT,
représentée ici. Les incertitudes mentionnées dans chaque catégorie sont statistiques
uniquement.
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Dans ce contexte, les échantillons simulés de bruit de fond (voir section pré-
sentent un intérét limité, particulierement pour les bruits de fond hadroniques. En effet,
ceux-ci sont générés avec une statistique tres limitée et reproduisent probablement le
taux de mauvaise identification jet— v de fagon approximative, a cause des incertitudes
élevées dues aux modeles d’hadronisation non-perturbatifs. Par conséquent, il est préfé-
rable d’utiliser une méthode statistique de soustraction du fond basée au maximum sur
les données, comme cela a été fait lors des analyses vy + X précédentes [202,203].

Les criteres principaux permettant de discriminer signal et bruits de fond sont reliés
aux sélections d’identification et aux variables d’isolation, désormais bien connues et
déja utilisées pour définir la région de signal (voir section [14). Ces critéres permettent
également la soustraction du bruit de fond a partir des données sous réserve de quelques
hypotheses, comme nous le verrons. Une des particularités de ’analyse vy + X vient des
corrélations d’isolation non-négligeables entre les deux objets dans 1’état final, ce qui
complexifie le traitement du bruit fond par rapport a une analyse inclusive v + X par
exemple.

Dans la section [I5.2] les corrélations entre les deux objets dans I’état final sont étu-
diées, grace notamment aux échantillons simulés et aux régions de controle définies dans
les données. Dans la section [15.3] la méthode de soustraction de bruit de fond adop-
tée (2D template fit) est expliquée en détail et les différentes hypotheses conditionnant
son bon fonctionnement sont mentionnées explicitement. Le 2D template fit a déja été
utilisé dans les deux analyses vy + X précédentes I’ATLAS [202,203], mais également
dans I’étude du canal H — v~ [188,189,208]. Cependant, plusieurs améliorations y ont
été apportées dans le cadre de ’analyse présentée dans ce manuscrit afin de réduire les
incertitudes expérimentales. Dans la section [I5.4] le 2D template fit optimisé pour 'ana-
lyse est réalisé sur un jeu de pseudo-données créé spécialement afin de tester son bon
fonctionnement et vérifier qu’aucun biais résiduel n’est présent. Les résultats de la mé-
thode avec les données réelles sont ensuite dévoilés dans la section [15.5] La dépendance
des résultats de la méthode vis-a-vis des hypotheses sous-jacentes est évaluée dans la
section [15.6] menant au calcul des différentes incertitudes dues a la connaissance limitée
du bruit de fond. Finalement, les résultats finals sont comparés avec une méthode de
soustraction alternative dans la section [15.7, dont le principe est décrit succinctement
dans 'appendice [B]

15.2 Etude des corrélations entre les deux candidats
15.2.1 Role des corrélations dans 1’analyse

Si aucune corrélation n’existait entre les variables des deux objets sélectionnés em-
ployées pour soustraire le bruit de fond (isolation, identification), celui-ci pourrait étre
extrait indépendamment pour les deux candidats, ce qui reviendrait a effectuer deux
analyses v+ X séparément a partir d’'un échantillon di-photon. Cependant, des corréla-
tions importantes sont observées pour les variables d’isolation. Ces corrélations varient
en fonction du processus (77, v+jet, jet+7, di-jet, ee) et doivent par conséquent étre
étudiées pour chacun d’entre eux. Il est important de bien estimer ces corrélations afin
de formuler des hypotheses raisonnables qui meneront a des incertitudes systématiques
réduites lors de la soustraction du bruit de fond restant dans I’échantillon TITT .
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En revanche, les corrélations des deux objets en terme d’identification sont faibles
et arrivent comme un effet de second ordre. Cela peut se comprendre en considérant
qu’au premier ordre, la forme de la gerbe dans le calorimetre est uniquement reliée a
I'interaction de la particule avec le détecteur (type de particule + géométrie du détec-
teur), tandis que l'isolation dépend nécessairement de la physique sous-jacente : topo-
logie de I’événement (présence de jets additionnels de haute énergie), événement sous-
jacent /empilement (radiations a basse énergie), impulsion transverse et pseudo-rapidité
E7 et |n7] (reliées aux fuites d’énergie hors du cluster de taille fixe soustrait), etc.

La bonne compréhension des corrélations est un des points clé de ’analyse, mais
aussi 'un des plus difficiles a étudier. Dans la suite, nous limiterons leur étude a la
région de signal TITI , échantillon sur lequel se base la mesure vy + X, et a l'isolation
calorimétrique, qui est la variable d’isolation utilisée par le template fit 2D pour la
discrimination du bruit de fond (voir section et pour laquelle on peut s’attendre
des corrélations importantes d’apres les arguments exposés ci-dessus.

Dans la section [I5.2.2] les corrélations d’isolation calorimétrique entre les deux ob-
jets sont estimées séparément pour tous les processus considérés dans I’échantillon TITT,
directement a partir des données ou avec les échantillons simulés. Une analyse des cor-
rélations pour chaque processus est réalisée dans les sections [15.2.3|a[15.2.5 permettant
la formulation d’hypotheses qui seront utilisées par la suite pour la soustraction du bruit

de fond (voir section [15.3)).

15.2.2 Estimation des corrélations d’isolation a partir des régions de
controdle et des échantillons simulés

Les corrélations d’isolation calorimétrique entre les deux candidats pour les bruits de
fond hadroniques (di-jet, y+jet, jet+~, avec les jets identifiés en photon) sont estimées a
partir des distributions 2D correspondantes dans leur région de controle respective, soit
TITI, TITI et TITL Par ailleurs, la distribution 2D de lisolation des traces (pipagise-

Vs ptTr?QCk'iSO') dans TITT est également représentée & titre indicatif.

Les distributions associées au di-jet (’i‘I’i‘I) sont représentées dans la figure .
Le facteur de corrélation entre les deux axes est respectivement de 6.2% et de 5.5%
pour l'isolation calorimétrique et l'isolation des traces. La contamination de la région
TITI par les processus vy et photon-jet est estimée respectivement a environ 2% et
31% avec le template fit 2D (voir section [15.5).52

Les distributions associées & y+jet (TITI) et jet+y (TITI) sont représentées dans
la figure [100] Le facteur de corrélation entre les deux axes est respectivement de 4.1%
et 4.7%. La contamination par les vy constitue I'un des résultats du template fit 2D et
est du méme ordre de grandeur pour les deux régions (16% et 12%, respectivement). En
revanche, la contamination di-jet, plus incertaine car estimable uniquement a partir du
jeu de pseudo-données qui sera présenté dans la section [I5.4] est sensiblement différente
entre les deux (10% et 25%, respectivement) a cause du nombre plus élevé d’événements

52]] est malheureusement difficile de ne pas anticiper sur quelques résultats du template fit 2D si l’on
veut apporter certaines précisions supplémentaires utiles a la bonne compréhension de l'analyse. En
pratique, celle-ci a donné lieu & un certain nombre d’itérations avant d’arriver aux différentes conclu-
sions.
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F1a. 99 — Distribution de l'isolation calorimétrique (gauche) et de l'isolation des traces
(droite) des deux candidats photons dans la région de controle di-jet définie dans les
données (TITI) Le facteur de corrélation entre les deux axes est respectivement de
6.2% et 5.5%. La contamination de la région par les processus 7y et photon-jet est
estimée respectivement & environ 2% et 31% par le template fit 2D (voir section [I5.5)).
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F1G. 100 — Distribution de l'isolation calorimétrique des deux candidats photons dans
les régions de controle y-+jet (TITI, gauche) et jet+~y (TITI, droite) définie dans les
données. Le facteur de corrélation entre les deux axes est respectivement 4.1% et 4.7%. La
contamination des régions TITI et TITI par le processus ~7y est estimée respectivement
a environ 16 et 12% par le template fit 2D (voir section . La contamination par les
di-jets peut étre estimée a partir du jeu de pseudo-données (voir section et est de
lordre de 10% et 25%, respectivement.
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F1G. 101 — Distribution de l'isolation calorimétrique des candidats photons de 1’échan-
tillon MC DY dans la région TITT . Le facteur de corrélation entre les deux axes est de

5.7%.
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F1G. 102 — Distribution de l'isolation calorimétrique des candidats photons de I'échan-
tillon MC de signal SHERPA dans la région TITI (gauche) et de ’ensemble des événe-
ments TITI dans les données réelles (droite). Le facteur de corrélation entre les deux
axes est respectivement de de 3.2% et 3.4%. D’apres le template fit 2D, les événements
~~ représentent environ 75% des événements de la région TITI .

~v+jet par rapport a jet+~y (voir section [15.1]). Dans tous les cas, la contamination des
différentes régions de controle par ee est supposée négligeable, ce qui est largement vérifié
dans les pseudo-données (voir section [15.4]).

Les corrélations d’isolation calorimétrique entre les deux candidats pour le bruit de
fond ee sont estimées a partir des échantillons DY simulés, les régions de controle tag-
and-probe ne permettant pas leur sauvegarde (voir section . On ne s’attend pas a ce
que les distributions d’isolation du MC reproduisent parfaitement les données, le taux
de mauvaise identification e — 7 étant corrigé uniquement en |1?| et non en fonction de
I’énergie d’isolation. Pour 7+, I’échantillon MC SHERPA est utilisé. Cette fois, un bon
accord est attendu grace aux corrections supplémentaires d’isolation basées sur les don-
nées (voir section[10.4)). La région TITI dans les données et avant soustraction du bruit
de fond restant est également considérée afin d’évaluer grossierement les corrélations
d’isolation calorimétrique vy et de comparer avec les résultats du MC.

La distribution simulée associée & ee est représentée dans la figure [I01] Le facteur
de corrélation entre les deux axes est de 5.7%. La simulation permet de s’affranchir de
toutes les contaminations potentielles dont souffrent les régions de controle.

Les distributions associées a 77, incluant celle simulée avec SHERPA et celle cor-
respondant a la région TITI des données, sont représentées dans la figure [102] Les
facteurs de corrélation entre les deux axes sont 3.2% dans 1’échantillon SHERPA et 3.4%
dans I’échantillon TITI des données. D’apres le template fit 2D, les événements vy
représentent environ 75% des événements de la région TITT .

15.2.3 Analyse et conclusion pour le processus di-jet

Les corrélations d’isolation calorimétrique dans le cas du bruit de fond di-jet sont
prises en compte dans la méthode du template fit 2D (voir section [15.3), comme ce
fut déja le cas dans les deux analyses précédentes [202,203]. Ce choix est motivé par
le facteur de corrélation relativement élevé observé dans la région de controle (6.2%),
qui est de plus probablement sous-estimé a cause de la forte contamination photon-jet
(~ 31%). De telles corrélations sont attribuées aux flux de couleur significatifs attendus
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entre les deux partons dans I’état final, qui sont constitués majoritairement de gluons.

L’effet de négliger ces corrélations pour la soustraction du fond a été évalué avec
les pseudo-données (voir section [15.4)) et correspond a un biais d’environ +0.3% sur les
résultats, finalement faible comparé a I'incertitude systématique totale, qui est de 'ordre

de 2.6% (voir section [15.6)).%

15.2.4 Analyse et conclusion pour le processus di-photon

Pour les di-photons, le facteur de corrélation observé dans la simulation et les don-
nées est plus faible et en bon accord (=~ 3.2%). Dans les analyses précédentes [202,203],
son effet sur la soustraction du bruit de fond a systématiquement été négligé.

Cette hypothese simplificatrice a été testée dans le cas présent avec les pseudo-
données (voir section et a mis en évidence l'apparition d’un biais de 'ordre de
+1.3% sur les résultats de soustraction du bruit de fond, ce qui n’est pas négligeable com-
paré a l'incertitude systématique totale, qui est de I'ordre de 2.6% (voir section .54
Par conséquent, cette hypothese a été retirée pour la soustraction du bruit de fond avec
le template fit 2D dans Panalyse vy + X & /s = 8 TeV, qui prend désormais en compte
les corrélations d’isolation calorimétrique pour 7.

Une étude a été menée en parallele afin d’essayer d’identifier plus précisément 1’ori-
gine de ces corrélations avec I’échantillon de signal SHERPA. La corrélation observée
dans la région TITI de I’échantillon MC (3.2%) reste significativement non nulle y com-
pris lorsque 'espace des phases est restreint a un domaine ou les cones d’isolation des
deux photons sont totalement disjoints. Par exemple pour AR, > 0.8, le facteur de
corrélation s’éleve toujours a 2.8%. Plusieurs autres effets potentiels ont été testés (plus
haut AR, plus bas < p1 >, etc) et le critere correspondant a demander une différence
importante en impulsion transverse entre les deux photons a été identifié comme celui
abaissant le plus les corrélations d’isolation. Ainsi, AE%’L2 > 100 GeV permet d’abaisser
les corrélations a 0.9%.

Des E7 similaires menant a des fuites d’énergie du photon dans le cone d’isolation
du méme ordre de grandeur, la source de corrélation principale est attribuée a l'effet
suivant : ’énergie du photon fuyant hors du cluster de taille fixe qui est soustrait lors
du calcul de l'isolation calorimétrique (voir section peut étre représentée comme
une variable aléatoire distribuée selon une fonction de type boule de cristal. Cependant,
les corrections de fuite associées correspondent uniquement au pic de cette distribution
(valeur de fuite la plus probable), de telle fagon que des corrélations résiduelles sont
attendues a cause des queues de distribution asymétriques.

L’effet de I’événement sous-jacent (UE pour underlying event) a également été évalué
grossierement en répétant 1'étude avec ’échantillon de signal PYTHIA, qui inclut un
modele d’UE différent de SHERPA. Un facteur de corrélation tres proche est alors obtenu
(3.14%), ce qui ne permet pas de conclure définitivement, les deux modeles d’'UE pouvant
dans ce cas précis donner des résultats similaires. Malheureusement, aucun échantillon de
signal simulé avec UE désactivé et simulation complete du détecteur n’a été produit pour

53(Ces différences sont données relativement a la fraction d’événements vy dans TITI (par exemple
70% + 2%).
54Voir note de bas de page numéro
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en apprendre plus sur ces corrélations. En revanche, les isolations des deux photons au
niveau particule ont été étudiées avec I’échantillon de signal simulé SHERPA et montrent
des corrélations méme légerement supérieures a celle du niveau reconstruit, de 'ordre de
4-5%. Cette observation semble indiquer un role non négligeable de 1’événement sous-
jacent qu’il serait bon d’étudier plus en détail dans les analyses futures.

15.2.5 Analyse et conclusion pour les processus photon-jet et ee

L’effet des corrélations d’isolation dans les événements de bruit de fond ee a été éva-
lué avec les pseudo-données (voir section et a un effet négligeable sur les résultats
malgré le facteur de corrélation relativement important observé dans les échantillons
simulés (5.7%). Cela est probablement lié au fait que les photons et les électrons ont
une distribution d’isolation calorimétrique proche (bien que significativement différente,
voir section et que le nombre d’événements ee dans I’échantillon TITI est tres
réduit (=~ 3%, voir section [15.5). Par conséquent, les corrélations d’isolation pour ee
seront négligées dans la suite de l'analyse. Cependant, le fait que les photons et les
électrons aient des distributions d’isolation calorimétrique significativement différentes
a des conséquences importantes. En effet, cela oblige a soustraire en méme temps le
bruit de fond hadronique et le bruit de fond ee des données (voir section [15.4), et donc
a ajouter au modele d’ajustement une composante ee. Dans les analyses précédentes
d’ATLAS [202,203], les distributions d’isolation entre photons et électrons étaient sup-
posées identiques de facto, de telle sorte que les jets et les électrons pouvaient étre
soustraits les uns apres les autres.

Finalement, 1'effet des corrélations d’isolation calorimétrique dans les événements
photon-jet (~ 4%) reste incertain car tres difficilement évaluable. En effet, comme nous
le verrons dans la section [I5.4] les pseudo-données négligent par construction de telles
corrélations au premier ordre et ne peuvent donc par conséquent pas étre utilisées pour
évaluer leur impact. Par ailleurs, plusieurs arguments laissent penser qu’elles ont un
impact bien plus limité sur la soustraction du fond que dans le cas vy et di-jet :

¢ Contrairement aux événements di-jets, aucun flux de couleur n’est attendu entre
le photon et le parton dans I’état final. Ce dernier devrait étre principalement
constitué de quarks légers.

¢ Le nombre d’événements photon-jet dans I’échantillon TITI des données est entre
3 et 4 fois plus faible que 7.

On s’attend par ailleurs a ce que les effets des corrélations augmentent a haute
énergie d’isolation a cause du recouvrement partiel des cones des deux candidats. La
méthode du template fit 2D se basant exclusivement sur des régions bien isolées II,
cela devrait lui permettre de garder ces effets sous controle. Cette particularité devrait
également permettre a la méthode de garder sous controle les effets reliés aux corrélations
entre identification et isolation pour un méme candidat, qui augmentent également avec
I’énergie d’isolation.

Dans la section [15.3] la méthode statistique utilisée pour soustraire a la fois les jets
et les électrons mal identifiés de la région TITI dans I'analyse principale est expliquée
en détail.
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15.3 La méthode du template fit 2D
15.3.1 Apercu

La méthode du template fit a déja été introduite dans la section [10.4.2] dans le cas
1D pour le calcul des corrections de fuite pour l'isolation, également réalisé pendant la
these. Elle est ici abordée a nouveau, dans le cas 2D.

Le template fit 2D est une méthode statistique se basant sur I'ajustement des dis-
tributions d’isolation calorimétrique & deux dimensions (EFP0, E§97>) des différents
événements présents dans ’échantillon TITI (v, y+jet, jet+-, di-jet, ee) aux données
correspondantes enregistrées par le détecteur ATLAS, afin d’en obtenir la composi-
tion.?® Elle repose ainsi sur la modélisation adéquate de la distribution d’isolation calo-
rimétrique des photons immédiats, du bruit de fond (jet et électrons) et des corrélations
d’isolation entre les deux candidats dans les différents processus (voir section [15.2)). Elle
a déja été mise en ceuvre dans plusieurs analyses de données de photons au LHC, dont
les trois analyses vy + X a 7 TeV réalisées par ATLAS et CMS [202,203,224].

Les modeles d’isolation calorimétrique pour les bruits de fond sont logiquement
extraits des régions de controle définies dans la section [14] Pour les photons immédiats,
ceux-ci sont extraits de I’échantillon de signal SHERPA 7. On pourrait également songer
a utiliser un échantillon de photons pur dans les données a I'image de ce qui est fait pour
les mesures d’identification (voir section , consistant par exemple a sélectionner les
photons radiatifs du Z° — [T17~. Cela est en pratique fortement déconseillé ici pour les
raisons suivantes :

¢ Les photons radiatifs du Z° présentent une gamme en EJ. /|n7| restreinte (en
particulier EJ < 100 GeV) et propre au processus Z — [T17. Or, il a été vu dans
les sections|[10|et que les distributions d’isolation calorimétrique des photons
ont une dépendance significative a la fois en EJ et en |n7| . L’utilisation des
photons radiatifs du Z — [71~+ nécessiterait alors une repondération massive des
événements et une extrapolation importante a haut EJ , probablement limitantes
pour la mesure. L’accord données/MC pour ces photons a néanmoins été vérifié
dans le cadre de plusieurs études, notamment pour I’étude de la désintégration du
boson de Higgs en deux photons [189,208]. Un bon accord général est observé.

o Il est attendu que l'isolation calorimétrique des di-photons dépende du nombre et
de la distribution des jets additionnels de haute énergie émis par le processus dur,
des photons de fragmentation et de 1’événement sous-jacent (voir section .
Toutes ces caractéristiques reliées a la QCD et propres au signal vy + X sont
perdues (voir biaisées) si les distributions d’isolation des photons radiatifs du
Z — [T17~ sont utilisées, qui sont eux dominés par des effets QED.

La simulation a par ailleurs été corrigée afin de reproduire correctement les dis-
tributions d’isolation des photons dans les données, ce qui a donné lieu au travail de

55Un ajustement des distributions d’isolation des traces serait peu discriminant, la statistique étant

concentrée en tres grande majorité dans la catégorie correspondant a plrack-ise- — pirackiso. — ( poyr

Pensemble des processus (voir section [14.3.1]).
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performance principal effectué pendant la these, décrit dans la section [10.4l La quanti-
fication de cet accord sera effectuée dans le cadre de I'analyse lors de I'estimation des
incertitudes systématiques associées a la soustraction du bruit de fond (voir section [15.6]).

Dans la section [15.3.2] quelques informations sont apportées sur la procédure de
minimisation. Tous les détails pratiques concernant I'implémentation du modele d’ajus-
tement sont ensuite donnés dans la section [15.3.3

15.3.2 Procédure de minimisation

La procédure d’ajustement est effectuée dans l'intervalle d’isolation calorimétrique
[—5.2 GeV, 6 GeV]x[-5.2 GeV, 6 GeV] en minimisant l'estimateur statistique de maxi-
mum de vraisemblance étendu (ezxtended mazimum likelihood) associé au modele a I'aide
du code ROOFIT [205], lui-méme basé sur le code MINUIT du CERN [206]. Le maximum
de vraisemblance est un estimateur classique employé lors de procédures d’ajustement.
La borne inférieure -5.2 GeV est choisie afin d’inclure le maximum de données dispo-
nibles tout en limitant les fluctuations statistiques, qui deviennent importantes a plus
basse énergie d’isolation. Cela mene a l'exclusion de 88 événements de la procédure
d’ajustement, sur les 312 754 événements présents dans 1’échantillon TITI . Cet effet
minime sera négligé dans la suite.

La borne supérieure est fixée a 6 GeV de maniere a ce que le template fit consi-
dere uniquement des régions II. Ce choix est motivé par le peu de données présent a
plus haute énergie d’isolation du fait de la coupure sur I'isolation des traces, qui réduit
fortement les queues de distribution. Par ailleurs, les corrélations d’isolation entre les
deux candidats et les corrélations entre identification et isolation pour un méme candi-
dat augmentant a plus haute énergie d’isolation, il est préférable de rester autant que
possible dans la région II (voir section [15.2)). Les analyses précédentes [202,203] éten-
daient l'intervalle d’ajustement au-dela de la région IT afin d’augmenter la statistique
des données, car celles-ci bénéficiaient d’une statistique moins importante et de queues
de distribution chargées en bruit de fond plus conséquentes (aucune isolation des traces
n’était appliquée).

L’estimateur de maximum de vraisemblance utilisé pour 'ajustement est catégorisé
(binned) ou non (unbinned) en fonction de la statistique MC présente dans 1’échantillon
de signal. Les deux estimateurs donnent les mémes résultats dans la limite a grande
statistique. Lorsque la statistique MC est haute (typiquement au-dessus de 20 000 évé-
nements), 'ajustement est effectué dans des catégories de largeur 0.4 GeV x 0.4 GeV
dans lintervalle [-5.2 GeV, 6 GeV]x[-5.2 GeV, 6 GeV] mentionné ci-dessus pour des
raisons de performance (temps d’exécution). C’est par exemple toujours le cas pour la
soustraction du fond dans la région TITI complete. En revanche, pour la décomposition
du bruit de fond selon les différents spectres, deux cas de figures se présentent : soit la
statistique MC est élevée (> 20 000 événements) et I'ajustement est réalisé dans des
catégories étendues de largeur 0.8 GeV x 0.8 GeV afin de tenir compte de la baisse de
statistique dans les données par rapport au cas inclusif, soit la statistique MC est plus
faible et un ajustement non catégorisé est effectué.

Dans le cas d'un ajustement non catégorisé, il est nécessaire d’extraire des distri-
butions d’isolation calorimétrique non catégorisées (soit continues ou unbinned) pour
lancer la procédure. En pratique, les distributions jets ou électrons, basées sur les don-
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nées, sont toujours extraites de facon non catégorisée et les distributions photons, issues
du MC, sont extraites de fagon catégorisée ou non selon le type d’ajustement. Les dis-
tributions d’isolation observées dans les données et le MC ne pouvant étre paramétrées
analytiquement de maniere fiable pour tout I’espace des phases, une technique basée sur
des estimateurs de noyaux gaussiens (KDE, kernel density estimator) [207] est utilisée,
déja introduite dans la section. Elle s’appuie sur une technique de lissage gaussien
(smoothing) pour extraire des distributions continues (unbinned) a partir de distribu-
tions limitées en statistique (données ou MC). Le biais potentiel venant du lissage est
largement sous controle et sera évalué lors du traitement des incertitudes systématiques
(voir section [15.6). Un modele unbinned permet d’utiliser I'estimateur du maximum
de vraisemblance étendu unbinned, préconisé car bien plus robuste pour les régions de
I'espace des phases souffrant d'une statistique limitée [244].

Dans la section [15.3.3] toutes les explications nécessaires a la compréhension détaillée
du modele d’ajustement utilisé dans I'analyse pour la soustraction du fond sont fournies.

15.3.3 Détail du modele d’ajustement adopté

L’écriture la plus simple du modele d’ajustement adopté dans ’analyse se présente
de la fagon suivante :

TITI (7 TITI __ TITI ;7 TITI TITI ;7 TITI TITI ;7 TITI TITI 7 TITI TITI ;7 TITI
L e A e S DT |y Qe ) Fee(4,)
8

ot WIIT! est le nombre total d’événements attendus dans 1’échantillon TITT et
les W, sont les nombres d’événements attendus pour les différents processus, avec
W =57 W Les W sont laissés libres pendant P'ajustement moyennant une
contrainte poissonnienne sur W LI centrée sur le nombre d’événements observés dans
la région TITI dans les données, issue de la définition de l'estimateur de maximum
de vraisemblance étendu. Fi. représente la fonction densité de probabilité (ou pdf pour
probability density function) globale attendue pour l'isolation calorimétrique de ’échan-
tillon TITI , tandis que les F; représentent les pdfs individuelles attendus pour les

différents processus.

Par ailleurs, il a été vu précédemment que les corrélations d’isolation calorimétrique
entre les candidats photons dans les processus photon-jet et ee devraient avoir un impact
faible sur les résultats (voir section [15.2). Celles-ci sont donc négligées pour la soustrac-
tion du bruit de fond et les pdfs correspondants a y-+jet, jet+v et ee sont factorisées
comme le produit de deux pdfs 1D. En raison de la dépendance en EJ. des distribu-
tions d’isolation relevée dans la section a la fois pour les photons immédiats et
le bruit de fond, une distinction est toutefois effectuée entre les pdfs 1D du premier et
du deuxieme candidat. En revanche, les corrélations d’isolation pour vy et les di-jets
peuvent avoir un effet important sur les résultats et les pdfs 2D completes sont gardées
pour ces deux processus. Le modele de ’équation [48| peut alors se réécrire de la fagon
suivante :
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TITI o TITI __ TITI o TITI TITI ~TITI
Wtot Ftot - Ww F ¥y +I/ij Fjj (49)
TITI »TITI 2 TITI TITI »TITI 2 TITI TITI »TITI 2 TITI
+ W B iy AW T A W F T Fey

ou FII[™ et FI3™ sont les pdfs 1D pour le premier et deuxiéme photon et F,/™" et FjT!

1
(F eTll%I et F 321%1) sont les pdfs 1D correspondantes pour les jets (électrons) mal identifiés.

Une complication supplémentaire vient de la contamination des régions de controle
des jets utilisées pour 'extraction des pdfs par les autres processus (signal, autres bruits
de fond jets). La contamination des régions de controle de jets par les électrons est
négligée. Les différentes contaminations dans les régions de controle tag-and-probe uti-
lisées pour les pdfs électrons sont également négligées. Ces hypotheses simplificatrices
ont un effet nul dans les résultats finals d’apres les pseudo-données (voir section .
En pratique, le modele correspond alors a :

TITI ~TITI TITI ~TITI TITI ~TITI
Wtot Ftot - w'yw va + Wep be (50)
TITI ~TITI 7 TITI TITI ~TITI 17 TITI TITI ~TITI 7 TITI
+ w'yb F%l Fb,2 + wbﬁ/ Fb,l F’y 2 + Wee Fe,l Fe,2 )
ot FHT (FLTT) est la pdf 1D du premier (deuxiéme) candidat photon dans la région

TITI (TITI), extrapolée de facon inchangée & la région TITT . De la méme facon, Fjr'™!
correspond a la pdf 2D extraite depuis la région TITL. Cette extrapolation suppose la
non-corrélation des critéres d’identification et d’isolation,’® 1'une des hypotheses fortes
de la méthode pour la modélisation du bruit de fond. Ce point sera discuté plus en détail

lors de l'estimation des incertitudes systématiques (voir section [15.6)).

TITI

Les wy, ' ne correspondent alors plus exactement au nombre d’événements ik at-

tendus pour les différents processus a cause de la contamination des régions de controle
(par exemple, F,{™" = (1 — aq) ;i 4+ an 1™ et non FJ'[™ directement). Ils seront
appelés “nombres d’événements ajustés” dans la suite et notés avec une minuscule, tan-
dis que les nombres réels d’événements attendus seront notés systématiquement avec
une majuscule (W;11).57 Les formules permettant de passer de I'un & l'autre ainsi que

le calculs des différentes coefficients associés (aq, etc) seront décrits en détail dans la

section 1h.9.4]

Finalement, les pdfs pour les photons et les électrons sont extraites respectivement
depuis 1’échantillon de signal SHERPA et depuis les régions de controle tag-and-probe
et ne souffrent pas de contaminations significatives pour les résultats. Cependant, les
différences entre les distributions d’isolation des électrons mal identifiés et des photons
(voir section , bien qu’assez fortes pour biaiser les résultats si I’'on ne considere
pas deux pdfs séparées pour 7 et ee dans le modele (voir section , ne le sont pas
assez pour les discriminer de maniere satisfaisante dans la procédure d’ajustement.’® Par

%60u de facon plus correcte, une corrélation similaire entre isolation et identification dans TT et TI.

57Comme mentionné plus haut, toutes les contaminations reliées aux électrons sont négligées de sorte
que wTIT! = WIITI,

% (ela peut se comprendre en considérant que WL est le plus souvent du méme ordre de grandeur
(cas inclusif ou région proche de mz) ou inférieure (ailleurs dans les spectres) a 'erreur systématique

totale sur W,;F,YITI.
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conséquent, I'estimateur de maximum de vraisemblance est multiplié par une contrainte
gaussienne externe afin d’aider a la convergence. Celle-ci suit une distribution gaussienne
fonction de WM™ centrée sur la prédiction de I’échantillon MC DY correspondant (voir
section . La largeur de la gaussienne est prise comme la somme en quadrature entre
Ierreur statistique MC de I’échantillon DY et I'erreur systématique sur les facteurs de
correction des taux de mauvaise identification e — 7 [234] (dominante), ce qui assure
des prédictions MC fiables pour le bruit de fond ee venant du Z — ee (voir section .

D’autres processus sous-dominants (comme tt, ZZ ou WW) pouvant générer le bruit
de fond ee, on s’attend a ce que les prédictions du MC soient des bornes inférieures au
nombre d’événements ee présents dans 1’échantillon TITI . Il est enfin rappelé que les
contaminations des électrons dans les autres régions de controle sont négligées, ce qui
a un effet nul dans les résultats finals d’apres les pseudo-données (voir section et

induit la relation wI™ = 1T,

Dans la section les corrections permettant de passer des nombres d’événe-

ments ajustés wi Tt aux nombres réels d’événements attendus Wi sont explicitées.

15.3.4 Corrections des nombres d’événements ajustés (w;/"' — W)

Les pdfs F&ITI, FggTI et F,?;ITI introduites dans I'équation |50, de la section [15.3.3
peuvent etre exprimées en fonction des pdfs jets et photons de la fagon suivante :

FIM = (1 — a)) FI 4 o FTIT (51)

FT = (1= ag) F™ 4 an FJ3T, (52)

TITI __ ’ ’ 1\ o TITI 1 T 2 T1 1 T TI 1 ¢TI TI
Py =(1-a] —ay— O‘3>Fjj + ale,lny,Q + 0‘2F»y,1Fj,2 + O‘sFmFy,Qy (53)

olt oy (ay) est la fraction d’événements vy dans les régions de controle TITI (TITT).
De la méme fagon, o) (o, of) représente la fraction d’événements jet+vy (y-+jet, v7v)
dans I’échantillon TITI. Comme précédemment, les pdfs jets et photons des régions de
controle sont identifiées aux pdfs correspondantes dans la région de signal TITI | ce
qui revient a faire I’hypothese que les corrélations entre isolation et identification dans
TI et T1I sont similaires (voir note de bas de page numéro .

En principe, la contamination des événements di-jets dans les régions de controle
y+jet et jet+ devrait également étre prise en compte dans les équations[51]a[53] Cepen-
dant, d’apres les tests effectués sur les pseudo-données (voir section , les projections
1D de Fj; sont tres similaires aux pdfs Fj;, Fj3 correspondantes. Par conséquent, ces
contaminations seront négligées dans la suite.

Les facteurs a; et o/ peuvent étre obtenus a partir des nombres réels d’événements
attendus W;i™" et des rapports entre les événements T /T dans les différents échantillons
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simulés a partir des formules suivantes :
TIT]\IIC WTITI
TITL _
Oél(W'y'y ) - TLTIT]\ZC nTITI 9 (54>
s
TIT]\ZC WTITI
TITLy _ s
OéQ(W'W ) - nTITJ\I/[C nTITI s (55>
s
TITI WTITI
s o TITL _ Y M
CM(W]’,Y ) - TLTHJEIC nTITI ) (56)
3
TITIC WTITI
/ TITL, _ "M
QZ(WW' ) - TI?\/I[C nTITI ) (57)
i,
p TITI o WTITI
/ TITny _ M
053(W,w ) — __TITI TITI ) (58)
Myy,mc 1

ot nXY,;c est le nombre d’événements de type ik dans la région XY mesurés dans les

échantillons MC correspondants et n*XY

XY observés dans les données.

est le nombre total d’événements dans la région

Afin de manipuler des quantités indépendantes des nombres réels d’événements at-
tendus W on définit également les facteurs 3; et 3! :

b=

B =

TITI TITI
al(Ww ) Ny 1
TITT — ,TITI TITI®
W Mry,mc
TITI TITI
az(Ww ) _Dyyve
TITT  ,,TITI TITI’
Wiy Mayme 1
/ TITI TITI
O‘l(ijy ) Ny mc 1
TITT ~ ,TITI TITL’
VVM My Mo M
/ TITI TITI
a (W) nyjue 1
TITIT — ,TITL 7171’
Ww Nyjvc n
/ TITI TITI
&3<Ww ) _ yymc 1
TITI nTITI TITL
Wy Nyymc ™

(59)

(60)

(62)

(63)

Finalement, il est possible d’obtenir a partir des (; et 3! des relations (non-linéaires)
entre les nombres réels d’événements attendus Wi et les nombres d’événements ajus-

tés wI™ introduits dans la section [15.3.3]:

TITT _
W’Y’Y

TITI

w

ﬁ ,wTITI

ﬁ ,wTITI

/63’IUTITI )

(64)
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TITI TITI
g W (L= 020V, )] (65)
vJ 1- 3, w;l;ITI )

B ngI[l — al(WWTWITI)]

TITI
ij - 1— Biw;l;)ITI ) (66)
W = w1 — oy (W) — ab (W) — af (W), (67)
WTITI — wTITI' (68)

Le MC est donc utilisé pour I'extraction des pdfs photons et pour I’évaluation des
rapports T/’i‘ figurant dans les équations a dans le cadre du template fit 2D.
Cependant, il est important de remarquer que pour WWTWITI, uniquement les échantillons
de signal sont nécessaires, les échantillons de bruit de fond photon-jet servant uniquement
a corriger wy ", wi ™ et wy ™. Les rapports T/ T, obtenus directement des échantillons
simulés présentés dans la section sont fournis dans le tableau [§] avec leurs erreurs
statistiques pour les différentes définitions de LOOSE’.

Coefficient Loose’2 Loose’3 Loose’4 Loose’
TITI TITI ) —a -2 —a -2 —4 —2 —4
Nomric! Mgy v 1.4-107°+£1.4-10 1.8-107“£1.5-10 26-107°+1.8-10 3.4-107°+£2.0-10

ng%c n1 o | 28-1072£1.9-107* | 8.1-1072£1.9-10* | 41-1072+2.1-107* | 5.2-1072£2.6-10"*
nTIT /T | 1.9-1071 £15-1071 | 1.9-1071 £ 1.5-1071 | 191071 £ 1.5-107! | 1.9-107' £ 1.5- 107"

ngTAIw nI e | 46-10734£32-1073 | 80-10734£4.5-1073 | 21-1072£7.5-1073 | 3.6-1072+£1.1-1072

nfﬁ{m n o | 47-1074+£2.2.107° | 64-107%£25-107° | 1.2-107%+3.6-107° | 1.9-107% +£4.5-10°°

TAB. 8 — Rapports entre les nombres d’événements vy, v+jet et jet+7 obtenus dans
les régions de controle du bruit de fond hadronique (T) et la région de signal (TITT),
extraits a partir des échantillons simulés 7+ et photon-jet générés avec SHERPA. Ces
rapports sont utilisés dans le calcul des coefficients «;, o, 3; and 3! (voir équations
a . Les erreurs statistiques MC associées sont également mentionnées.

D’apres le MC, le rapport TITI/TITI pour v est environ deux fois plus élevé
que TITI JTITI, trés vraisemblablement & cause de la différence en EJ entre les deux
candidats photons et de la baisse de lefficacité d’identification TIGHT a bas E7. (voir
section Le rapport TITI /TITI est bien de I'ordre de grandeur du produit des deux
précédents, illustrant la non corrélation des identifications pour 7 (voir section .
De la méme facon, le rapport TITI /TITI pour y+jet est plus faible que celui attendu
pour jet+7.

Les corrections associées au signal (77) sont bien déterminées, tandis que celles
associées au bruit de fond souffrent de la statistique limitée des échantillons photon-
jet. Cette caractéristique a pour effet d’augmenter les incertitudes sur les compositions
séparées en y+jet, jet+vy et di-jet, mais n’a aucun effet sur I'incertitude globale sur le
bruit de fond jet global (vyjet + jety + di-jet) ni sur le signal ou les électrons (v, ee)
(voir équations [64] & . Les différentes incertitudes seront quantifiées plus précisément
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dans la section [15.6] Il est rappelé que les coefficients «;, ) complets, représentant les
contaminations finales des régions de controle, ne peuvent étre déterminés qu’une fois
la procédure d’ajustement effectuée (voir équations [54] & [58).

Dans la section [15.3.5] la procédure du template fit 2D est résumée succinctement.
Une parenthese est également faite sur le traitement des différents spectres (M, pr.+,
etc), avec en particulier des détails sur les dépendances cinématiques des pdfs conservées
ou non dans les différents cas.

15.3.5 Résumé de la procédure et décomposition du bruit de fond pour les
différents spectres

La méthode du template fit 2D a été détaillée au cours de la section [15.3] Elle peut
étre décomposée en trois étapes principales :

o Extraction des différentes pdfs pour le signal et les bruits de fond :
L’échantillon simulé de signal dans TITT et les régions de controle des jets TITIL,
TITI et TITT dans les données sont utilisées pour Pextraction des pdfs d’isolation
calorimétrique correspondant respectivement a vy, y+jet, jet+v et di-jet. La pdf
pour ee est extraite des régions de controle tag-and-probe dans les données. Les
corrélations d’isolation entre les deux candidats sont préservées pour vy et di-jet
uniquement.

¢ Procédure d’ajustement : I'estimateur de maximum de vraisemblance étendu
associé au modele est construit et la procédure d’ajustement est exécutée sur la
région TITI des données a 'aide du logiciel ROOFIT [205], lui-méme basé sur
le code MINUIT du CERN [206]. L’estimateur peut étre catégorisé (binned) ou
non (unbinned) en fonction de la statistique disponible. Dans tous les cas, des
estimateurs de noyaux gaussiens sont utilisés afin de lisser les différentes pdfs, ce
qui permet de limiter au maximum les biais statistiques dans les régions faiblement
peuplées (voir section [15.3.2). Une contrainte gaussienne supplémentaire fonction
de wI™ et centrée sur la prédiction du MC DY est appliquée afin d’aider a la
discrimination photons/électrons.

o Corrections des wXI™ : Les rapports T/T sont extraits des échantillons si-
mulés (voir tableau [8) et utilisés pour corriger les nombres d’événements ajustés
wi™ des différentes contaminations selon les équations [64] & [68] Les nombres
d’événements finals W™ sont alors obtenus pour les différents processus. La
matrice de covariance de la procédure d’ajustement renvoyée par ROOFIT (pro-
cédure HESSE [206]) est employée afin de propager correctement les différentes

incertitudes statistiques dans les W

Par ailleurs, afin de reconstruire les distributions correspondant aux différentes ob-
* * . . 5, .
servables de mesure (M., Pryy, at, 95 , Ad,, , [cos O |, voir section |12.3)), I'échantillon
TITI est dans un second temps catégorisé selon chacune de ces variables (binning) et
la procédure d’ajustement est répétée dans chaque catégorie. Les catégories adoptées
sont unidimensionnelles et données ci-dessous :
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o My [GeV] 1 0-30, 30-50, 50-70, 70-80, 80-90, 90-100, 100-110, 110-120, 120-130,
130-140, 140-150, 150-160, 160-170, 170-180, 180-190, 190-200, 200-225, 225-250,
250-275, 275-300, 300-350, 350-400, 400-500, 500-600, 600-700, 700-1700.

o Proy [GeV] 1 0-4, 4-8, 8-12, 12-16, 16-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45, 45-50,
50-55, 55-60, 60-65, 65-70, 70-75, 75-80, 80-90, 90-100, 100-110, 110-120, 120-130,
130-140, 140-150, 150-175, 175-200, 200-225, 225-250, 250-300, 300-400, 400-750.

o ¢ [sans unité] : 0-0.004, 0.004-0.008, 0.008-0.012, 0.012-0.016, 0.016-0.020, 0.020-
0.024, 0.024-0.029, 0.029-0.034, 0.034-0.039, 0.039-0.045, 0.045-0.051, 0.051-0.057,
0.057-0.064, 0.064-0.072, 0.072-0.081, 0.081-0.091, 0.091-0.102, 0.102-0.114, 0.114-
0.128, 0.128-0.145, 0.145-0.165, 0.165-0.189, 0.189-0.219, 0.219-0.258, 0.258-0.312,
0.312-0.391, 0.391-0.524, 0.524-0.695, 0.695-0.918, 0.918-1.153, 1.153-1.496, 1.496-
1.947, 1.947-2.522, 2.522-3.277, 3.277-5.0, 5-10, 10-20, 20-50, 50-100, 100-50000.

o ar [GeV] : 0-2, 2-4, 4-6, 6-8, 8-10, 10-12, 12-14, 14-16, 16-18, 18-20, 20-25, 25-30,
30-35, 35-40, 40-45, 45-50, 50-55, 55-60, 60-65, 65-70, 70-75, 75-80, 80-90, 90-100,
100-110, 110-120, 120-130, 130-150, 150-200, 200-450.

o |cos 87 | [sans unité] : 0.00-0.04 , 0.04-0.08 , 0.08-0.12 , 0.12-0.16 , 0.16-0.20 , 0.20-
0.24, 0.24-0.28 , 0.28-0.32 , 0.32-0.36 , 0.36-0.40 , 0.40-0.44 , 0.44-0.48 , 0.48-0.52
, 0.52-0.56 , 0.56-0.60 , 0.60-0.64 , 0.64-0.68 , 0.68-0.72 , 0.72-0.76 , 0.76-0.80 ,
0.80-0.84 , 0.84-0.88 , 0.88-0.92 , 0.92-0.96 , 0.96-1.00.

o A, [rad.] : 0.00-0.25, 0.25-0.50, 0.50-0.75, 0.75-1.00, 1.00-1.25, 1.25-1.50, 1.50-
1.62,1.62-1.75, 1.75-1.88, 1.88-2.00, 2.00-2.12, 2.12-2.25, 2.25-2.30, 2.30-2.35, 2.35-
2.40, 2.40-2.45, 2.45-2.50, 2.50-2.55, 2.55-2.60, 2.60-2.65, 2.65-2.67, 2.67-2.70, 2.70-
2.73,2.73-2.75, 2.75-2.77, 2.77-2.80, 2.80-2.83, 2.83-2.85, 2.85-2.88, 2.88-2.90, 2.90-
2.92,2.92-2.95, 2.95-2.98, 2.98-3.00, 3.00-3.02, 3.02-3.05, 3.05-3.08, 3.08-3.10, 3.10-
3.12, 3.12-3.14.

En tout, 193 mesures sont donc effectuées au total, 1 correspondant a la région
TITI totale et 192 autres dans les sous-catégories mentionnées ci-dessus. 193 procédures
d’ajustement sont donc nécessaires a I’analyse complete.? Le choix des catégories est fait
sur la base de criteres statistiques et des capacités du détecteur en matiere de résolution,
il sera discuté plus en détail dans la section [16]

Etant donné la dépendance en pseudo-rapidité || et en impulsion transverse E;}.
des distributions d’isolation, que ce soit pour les photons ou les jets (voir section ,
les pdfs associées (77, y+jet, jet+7, di-jet) sont extraites indépendamment selon ’équa-
tion [b0| dans chaque sous-catégorie. Cependant dans les queues de distribution, la sta-
tistique est souvent limitée et certaines régions de controle dans les données et régions
de signal dans 1’échantillon MC de signal sont fusionnées. L’effet de ces fusions est tres
limité et sera précisé dans la section [15.6]

La technique de bootstrap utilisée pour 'estimation des incertitudes (voir section [15.6) implique
en réalité la multiplication de ce chiffre par un facteur de quelques miliers, amenant le nombre total de
procédures d’ajustement lancées pour ’analyse & environ 500 000.
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Le bruit de fond électron ee est concentré dans l’espace des phases se situant a
proximité de la production résonante des désintégrations du Z — ee. Par conséquent,
les dépendances cinématiques des distributions d’isolation sont limitées et les mémes
pdfs sont utilisées quelque soit la catégorie, extraites a partir des régions de controle tag-
and-probe (voir section [15.3.3)). L'effet de cette simplification est totalement négligeable
sur les résultats de soustraction d’apres les tests réalisées avec les pseudo-données (voir
section [15.4)).

Le calcul des coefficients de contamination permettant la détermination de W.I™,
aq, g et af (voir Section équation est effectué indépendamment dans chaque
sous-catégorie, a I’exception des dernieres catégories dans les queues de distribution de
P14+ (5 dernieres catégories), ar (4 dernieres catégories) et m.., (3 dernieres catégories),
ou la statistique réduite des régions de controle (parfois inférieure a 10 événements) mene
a des résultats non-physiques. Dans ce cas, les coefficients oy, as et of sont extrapolés
a partir du reste de la distribution et une incertitude systématique conservatrice est
adoptée, sous-dominante par rapport aux autres sources d’erreur (voir section [15.6).
Plus de détails sur cette extrapolation seront données dans la section [15.5|

Cette méthode ne peut s’appliquer a W, WITH et W car les échantillons
simulés photon-jet n’ont pas la statistique requise afin de pouvoir calculer les coeffi-
cients o et o, de maniere satisfaisante. Produire la statistique requise nécessiterait
une consommation intensive de CPU et n’est pas réaliste. Ces facteurs n’impactant en
aucun cas les résultats pour VV,YT,YITI (voir équation , il a été décidé de ne pas corri-
ger les nombres d’événements y+jet, jet+v et di-jet des contaminations des différents
bruit de fond hadroniques. Ainsi, dans le cas d’une décomposition du bruit de fond
dans les différents spectres, la méthode du template fit 2D ne permet pas de citer des
chiffres indépendants pour v+jet, jet+~ et di-jet et se contente de citer un chiffre global
correspondant a la somme de ces trois processus.

Dans la section le jeu de pseudo-données créé spécialement pour tester et va-
lider la méthode du template fit 2D dans le cadre de analyse vy + X a /s = 8 TeV
est présenté. Sa mise au point, comme la quasi-intégralité des résultats présentés dans
la partie [[V] représente 'un des travaux personnels effectué dans les années de these
conjointement avec le Dr. Bruno Lenzi (CERN). C’est I'une des premieres fois ou une
analyse vy + X utilise un jeu de pseudo-données pour valider sa méthode de soustrac-
tion du bruit de fond dans ATLAS, ce qui a permis de réaliser de nombreuses études
complémentaires et de déceler un certain nombre de biais dans le cadre du template fit
2D (soustraction séparée des jets et des électrons, corrélations d’isolation pour v7), mais
aussi pour les méthodes de soustraction alternatives (voir section . Depuis, le jeu
de pseudo-données a été ré-utilisé dans la cadre de I'analyse v+ ¢(b) + X & /s = 8 TeV
en cours dans ATLAS et vy + X a 13 TeV effectuée dans le cadre de la recherche de
résonances et présentée a la conférence de Moriond 2016 [245, 246].
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15.4 Test et validation de la méthode sur un jeu de pseudo-
données

15.4.1 Création d’un jeu de pseudo-données

Etant donné la simplicité de I'état final, il a été décidé de valider la méthode du
template fit 2D sur un jeu de pseudo-données créé spécialement pour 'analyse vy + X.
Les pseudo-données reproduisent un échantillon de di-photons LOOSE’4-LLOOSE’4 a
/s = 8 TeV avec toutes les coupures de sélection appliquées sauf I'identification TIGHT
et les coupures d’isolation (détecteur interne + calorimetre). Elles incluent la quadri-
impulsion des deux candidats sélectionnés, leur statut d’identification (TIGHT ou NON-
TIGHT), leur énergie d’isolation calorimétrique et leur énergie d’isolation dans le détec-
teur interne.

Elles ont été constituées selon les modalités suivantes :

o vy et ete™ : les événements vy et ee sont directement issus des échantillons
simulés de signal SHERPA et des échantillons simulés de bruit de fond DY Pow-
HEG+PYTHIAS, respectivement (voir section [13.2). Cela permet de conserver
toutes les dépendances entre isolation, identification et cinématique pour chaque
objet et entre les deux candidats.

o v+jet et jet+~y : il est impossible d'utiliser les simulations photon-jet pour cette
composante a cause de la statistique tres limitée des échantillons correspondants.
Les événements v+jet et jet++ sont donc extraits respectivement des échantillons
de controle TT et T'T dans les données.

— L’identification et les énergies d’isolation de la branche T (qui correspond le
plus souvent & un photon immédiat) sont remplacées par une valeur prise de
facon aléatoire dans ’échantillon de signal SHERPA parmi les candidats ayant
un E7 et || similaire.®

— Le statut d’identification de la branche T (qui correspond le plus souvent a
un jet) est remplacé par une valeur aléatoire tirée du ratio ri‘/T extrait des
données a partir de la méthode décrite dans I’appendice |B| dans des catégories
en |n7| -E} -m.,, afin de tenir compte des dépendances cinématiques des taux
de mauvaise identification (voir section[15.1] figure[98]). Les variables d’isolation
sont en revanche conservées.

Cette technique permet de préserver la cinématique du systeme et les corrélations
associées, mais néglige les corrélations supplémentaires d’isolation entre les deux
candidats (événements sous-jacent, etc). Par ailleurs, la contamination par les
vrais photons de la branche T n'est pas soustraite, ce qui devrait amener les jets
des pseudo-données a étre légerement mieux isolés par rapport aux vraies données

60En pratique, I’échantillon de signal SHERPA est catégorisé de la maniere suivante :

~ premier photon EJ. , [GeV] (40, 45, 50, 55, 60, 70, 85, 100, 150, 200, 400, 600, 1000).

~ deuxiéme photon EJ , [GeV] (30, 35, 40, 45, 50, 60, 70, 90, 110, 150, 250, 400, 600, 1000).

— pour |7|, 50 (30) catégories de méme largeur sont définies dans [0, 2.37] pour le premier (deuxiéme)
photon.
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F1G. 103 — Masse invariante des candidats di-photon dans la région de signal TITI dans
les données (points noirs) et histogrammes empilés des composantes des pseudo-données
(v, v+jet, jet+7, di-jet, ee) dans deux intervalles : 50-200 GeV (gauche) et autour du
pic du boson ZY (70-100 GeV, droite). Les barres d’erreur tiennent compte uniquement
des incertitudes statistiques des vraies données.

(légere baisse du pouvoir discriminant du template fit 2D).

o di-jet : les événements sont extraits de 1’échantillon de controle TT dans les don-

nées en remplacant le statut d’identification de chaque objet par une valeur aléa-
toire tirée du ratio T /T extrait des données a partir de la méme méthode que celle
décrite pour y+jet et jet+y (voir appendice [B)). Ces ratios different légerement
des précédents et sont mieux adaptés aux événements di-jet, plus d’informations
sont disponibles dans I"appendice [B]
Cette technique permet de préserver les corrélations cinématiques (comme pour
v+jet et jet+7) et d’isolation (en plus comparé a y+jet et jet+v) entre les deux
candidats, tandis que la corrélation entre isolation et identification pour un méme
objet est perdue (comme pour y+jet et jet+v). De fagon similaire aux proces-
sus photon-jet, les fuites de photons immédiats dans la région TT ne sont pas
soustraites, ce qui devrait amener les di-jets des pseudo-données a étre légerement
mieux isolés comparés aux vraies données (légere baisse du pouvoir discriminant
du template fit 2D).

Les événements de chaque processus sont repondérés globalement afin de corres-
pondre approximativement aux proportions observées dans la région de signal TITI
des vraies données, a I’exception de la composante ee qui est simplement renormalisée a
la luminosité des données. De plus, la composante v, extraite a partir de 1’échantillon
de signal simulé SHERPA, est repondérée en masse (m,,) afin de mieux correspondre
a la distribution extraite dans les vraies données (voir section [17).°* Les données et
les pseudo-données completes sont comparées en termes de masse invariante m.. apres
repondération dans la figure [103] Un bon accord général est observé.

Dans les sections [15.4.2] et [15.4.3], la méthode de décomposition du bruit de fond

617,a repondération est basée sur la comparaison entre données et pseudo-données avant repondération
et correspond a ’application des fonctions de poids suivantes :

— pour 30 GeV < m,, < 60 GeV, w = 1.01887 - 0.00361531 - m.,.

— pour 60 GeV < m., < 70 GeV, w = 0.28558 + 0.00866237 - 1.

— pour M.y, > 70 GeV, w = 1.47783e+400 - exp( -3.41810e-03 - (m~ + 1.03794e+02) ).
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nominale de l'analyse (template fit 2D, voir section est exécutée sur le jeu de
pseudo-données, tout d’abord en excluant explicitement les électrons afin de restreindre
I'espace des parametres (section et finalement avec I'intégralité des composantes
incluses (section [15.4.3). Ces tests se sont montrés trés utiles pour évaluer leffet des
différentes hypotheses simplificatrices effectuées pour la soustraction du fond et les mo-
difier si besoin afin de réduire les incertitudes. En particulier, 'implémentation finale du
template fit 2D dans 'analyse vy + X inclut désormais la prise en compte des corréla-
tions d’isolation entre les candidats pour vy et 'inclusion de la composante ee dans la
procédure d’ajustement, aspects qui avaient été négligés lors des analyses précédentes

d’ATLAS [202,203].

15.4.2 Validation de la méthode du template fit 2D en 1’absence de bruit
de fond électron

La procédure du template fit 2D décrite dans la section[15.3]est tout d’abord exécutée
sur le jeu de pseudo-données en excluant explicitement la composante ee, a la fois dans
les pseudo-données et le modele d’ajustement. Afin d’estimer 'effet des corrélations
d’isolation dans les événements v, la méthode est exécutée a nouveau avec une pdf
F™ extraite & partir du produit des deux pdfs 1D correspondantes, ie. FJ1™ x FJ3™

Y
(voir section [15.3.3)). Les résultats sont rapportés dans le tableau @]

Processus | Chiffres réels | fit 2D nominal | fit 2D sans corrélations d’isolation ~~
vy 233 003 231 383 + 953 236 761 £+ 964
v+ jet 45 000 45 640 £ 748 40 007 £+ 773
jet + 18 000 20 657 £ 634 16 415 + 716
di-jet 7 000 5247 + 399 9 741 £ 505

TAB. 9 — Résultats de la méthode de soustraction du template fit 2D sur le jeu de
pseudo-données avec les incertitudes statistiques associées. La composante ee est exclue
explicitement a la fois des pseudo-données et du modele d’ajustement. Deux cas de
figures sont testés : pdf vy 2D extraite & partir de I'échantillon simulé SHERPA (F.[)
et produit des deux pdfs 1D correspondantes (FJ 1™ x F.[3™).

Un biais important sur le nombre d’événements vy attendu est observé lorsque les
corrélations d’isolation vy sont négligées, correspondant & un effet de l'ordre de +1.6% en
termes de nombre d’événements et 1.2% en termes de proportions d’événements de signal
dans I’échantillon (ou pureté¢).®? Cela est non négligeable par rapport & Iincertitude
systématique totale, qui est de l'ordre de 2.6% sur la pureté (voir section .

La prise en compte des corrélations d’isolation vy engendre une baisse de la pureté
d’environ 1.7%, une variation du méme ordre de grandeur étant observée dans les vé-
ritables données de collision. Le biais résiduel final sur la pureté v+ est alors d’environ
-0.5% dans les pseudo-données. L’origine du biais résiduel restant a été identifiée grace
aux pseudo-données et est attribuée aux deux raisons suivantes :

62Présenter les variations des résultats vy en termes de pureté a l’avantage de s’affranchir d’une
part du nombre total d’événements dans 1’échantillon et d’autre part de la différence entre nombre
total d’événements attendus et observés. Les variations de pureté permettent ainsi de comparer plus
directement données et pseudo-données et seront privilégiées dans la suite.
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¢ La distribution d’isolation pour v dans les pseudo-données est extraite a partir de
I’échantillon de signal simulé SHERPA repondéré en m.,tandis que la méthode du
template fit 2D utilise la pdf du méme échantillon sans repondération. La repon-
dération implique des déformations de cinématique et donc des pdfs d’isolation,
menant a un léger biais dans la méthode.

¢ Le jeu de pseudo-données a été congu de fagon a ce que la probabilité pour un
jet de passer la sélection TIGHT dépende de sa cinématique, plus précisément de
|n7| -E} -m.., (voir section . A nouveau, cela va induire des différences de
cinématique entre les jets présents dans la région de signal TITI et ceux présents
dans les différentes régions de controle (’i‘I) et ainsi biaiser légerement la méthode.

Le biais résultant des deux effets décrits ci-dessus est évalué de la facon suivante dans
les pseudo-données : la pureté dans I’échantillon TITI complet est recalculée a partir
des chiffres obtenus lors de la décomposition du bruit de fond en fonction des différentes
observables de mesure (1., P+, ar, etc) et comparée au chiffre obtenu en considérant
uniquement la région TITI dans son intégralité. Le modele d’ajustement étant extrait
indépendamment dans chaque catégorie pour I'observable considéré (m., pr -, ar, etc)
et la largeur des catégories étant en général tres fine grace a la tres bonne statistique des
données ’ATLAS a /s = 8 TeV et I'excellente résolution du calorimetre, on s’attend
a ce que leffet des différences cinématiques entre le modele d’ajustement (échantillon
simulé SHERPA non-repondéré, régions de controle basées sur T) et les données (région
TITI ) soit bien plus faible.

Comme attendu, la pureté dans I’échantillon TITT total recalculée a partir de la
décomposition du bruit de fond en m., pr 4, ar, etc, est systématiquement supérieure
au chiffre nominal, avec un maximum atteint pour m., correspondant au biais observé
(232 918 événements 77, soit +0.5% sur la pureté par rapport au cas nominal). Etant
donné que des effets similaires sont attendus dans les vraies données, ces quantités seront
également évaluées pour celles-ci et formeront une incertitude systématique distincte
ajoutée en quadrature (voir section . L’effet résultant dans les données est du méme
ordre de grandeur que dans les pseudo-données (~ 2 000 événements v de différence),
illustrant & nouveau la bonne qualité des pseudo-données.®?

Les biais résiduels sur les composantes de bruit de fond sont plus complexes a évaluer
car le template fit 2D ne permet pas la distinction des trois composantes indépendam-
ment lors de la décomposition du bruit de fond dans les différentes observables (voir
section [15.3.5)). Par ailleurs, les corrections de fuites entre les trois composantes (y+jet,
jet+7, di-jet) pour la région TITI compléte sont mal déterminées a cause de la sta-
tistique limitée des échantillons simulés photon-jet (voir section . Ces biais résiduels
n’affectant dans tous les cas pas le nombre d’événements v+, un simple test de cohérence
est effectué en répétant le template fit 2D avec les pdfs de jets véritables des pseudo-
données au lieu de celles extraites depuis les régions de controle afin de s’affranchir de
I'intégralité des systématiques liées a la modélisation de 'isolation des jets. L’effet des
corrélations d’isolation v peut ainsi étre testé uniquement en présence des systéma-
tiques résiduelles reliées a la modélisation des photons. Les résultats sont présentés dans
le tableau 10l

63Bien qu’il serait tentant d’utiliser I’échantillon de signal SHERPA repondéré dans la méthode no-
minale de soustraction du fond sur les vraies données, cela s’avere délicat voir dangereux car une
repondération en m.. dégrade la description de SHERPA pour d’autres observables telles que pr .
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Processus | Chiffres fit 2D avec pdfs réelles fit 2D avec pdfs réelles
réels de bruit de fond + pdf vy 2D | de bruit de fond + pdf vy 1Dx1D
¥y 233 003 231 925 + 913 236 971 + 929
v+ jet 45 000 45 348 £ 702 40 454 £ 716
jet + 18 000 18 383 + 623 13 764 + 634
di-jet 7 000 7270 4+ 474 11 738 4+ 494

TAB. 10 — Résultats similaires & ceux présentés dans le tableau [J] dans le cas ou le
template fit 2D utilise les véritables pdfs d’isolation des jets présents dans les pseudo-
données au lieu des distributions observées dans les régions de controle. L’effet des
corrélations d’isolation v est a nouveau testé et trouvé comme étant significatif.

Un biais similaire correspondant a une surestimation de la pureté par +1.3% est
observé si les corrélations d’isolation sont négligées pour 7, qui est réduit a -0.35%
si elles sont prises en compte. A nouveau, le biais résiduel de -0.35% est couvert par
I'incertitude systématique décrite plus haut. Par ailleurs, les événements de bruit de fond
attendus sont désormais compatibles avec leurs valeurs réelles, principalement grace a
I’annulation des incertitudes statistiques sur les contaminations de jet+v et v+jet dans
TITI (utilisation des pdfs de jets véritables).

En conclusion, une fois que I'on tient compte des corrélations d’isolation pour v+, de
la systématique reliée aux différences de cinématique entre modele et données et des in-
certitudes sur les contaminations de jet++v et v+jet dans TITI, toutes les composantes
renvoyées par le template fit 2D sont en bon accord avec les chiffres réels. Il a donc
été décidé d’inclure les corrélations d’isolation pour v+ dans la méthode du template
fit 2D nominale, comme cela a déja été annoncé précédemment dans les sections
et [I5.3] Cela constitue une évolution importante par rapport aux analyses précédentes
d’ATLAS [202,203]. L’erreur systématique reliée aux différences de cinématique et les
incertitudes dues aux contaminations de jet+v et y+jet dans TITI avait déja été esti-
mées dans les analyses a /s = 7 TeV et est réévaluée a 8 TeV.

Finalement, la méthode du template fit 2D nominale est répétée avec le jeu de
pseudo-données pour les différents spectres (voir section et le nombre d’événe-
ments vy attendus est comparé au chiffre réel pour les 192 catégories. Les résultats sont
montrés dans la figure[104] Un trés bon accord général est observé, le plus souvent com-
patible a moins d’'une déviation statistique standard. Mémes si celles-ci sont couvertes
par les incertitudes statistiques, des différences importantes sont parfois observées dans
les queues des distributions de m.,, pr+y, ¢ ou ar. Cela s’explique par le fait que
certaines des régions de controle dans les données et certaines régions de signal dans
I’échantillon simulé SHERPA sont fusionnées dans ces régions (voir section [15.3.5)). Dans
I’analyse principale, une incertitude systématique sera évaluée afin de tenir compte du
biais potentiel engendré par ces simplifications (voir section .

Comme déja mentionné dans les sections et [15.4.1], les pseudo-données ne per-
mettent pas d’évaluer 'effet des corrélations d’isolation éventuelles dans les événements
photon-jet. L'unique partie de ces corrélations qui est préservée lors de la construction
du jeu de pseudo-données est celle induite par la cinématique et a, d’apres les résul-
tats de cette section, un impact tout a fait négligeable sur les résultats. Un autre effet
potentiellement important et non reproduit par les pseudo-données est la corrélation
résiduelle entre I'identification et I'isolation d’un méme candidat pour les jets, inconnue



15.4 - Test et validation de la méthode sur un jeu de pseudo-données 213

mais nécessairement négligée pour permettre 'extrapolation des pdfs d’isolation des jets
depuis les régions de controle vers la région de signal. Cet effet est évalué dans I’analyse
principale en variant la définition de la sélection LOOSE’, ce qui a pour effet de déformer
les pdfs des jets (voir section . Le fait d’utiliser les photons de I’échantillon SHERPA
dans les pseudo-données limite également les possibilités pour tester la validité des pdfs
de ce générateur pour les pdfs photons. Cela sera évaluée en détail de plusieurs manieres
différentes dans les vraies données, notamment en remplagant les pdfs extraites a partir
de SHERPA par celles de PYTHIA (voir section [15.6)).

Dans la section [15.4.3] quelques tests complémentaires sont effectués avec les pseudo-
données incluant la composante ee afin de tester son effet sur les résultats.
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F1G. 104 — Rapport entre le nombre d’événements de signal attendus avec le template fit
2D et le nombres réel d’événements présents dans les pseudo-données. La composante ee
est exclue a la fois du modele d’ajustement et des pseudo-données. Les barres d’erreurs
sont uniquement statistiques. Un tres bon accord général est observé.
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15.4.3 Validation de la méthode du template fit 2D en présence de bruit
de fond électron

La procédure complete du template fit 2D (incluant la composante ee) est exécutée
sur le jeu de pseudo-données complet (ee inclus) avec et sans tenir compte des corré-
lations d’isolation pour la composante di-électron. Les résultats sont affichés dans le

tableau [11].

Processus | Chiffres | fit 2D nominal fit 2D tenant compte des
réels corrélations d’isolation pour ee
¥y 233 003 | 230 923 + 1 037 230 518 4+ 1 047
v+ jet 45 000 45 526 £+ 774 45 782 £ 774
jet +y 18 000 20 696 + 667 20 870 + 666
di-jet 7 000 5 365 + 408 5 163 + 409
ee 10 582 10 990 + 639 11 164 + 645

TAB. 11 — Résultats de la méthode de soustraction du template fit 2D sur le jeu de
pseudo-données avec les incertitudes statistiques associées. Toutes les composantes sont
désormais incluses, a la fois dans les pseudo-données et le modele d’ajustement. Deux
cas de figures sont testés : pdf ee 2D extraite & partir de ’échantillon DY simulé (FL'1)
et produit des deux pdfs 1D correspondantes (F,]™" x F13TT).

Dans les deux cas, le biais résiduel est similaire et en tres bon accord avec les
résultats du tableau [9] soit un effet d’environ -0.7% sur la pureté, représentant ~ 2 000
événements y7y. L’écart au nombre réel d’événements pour vy (et également ee) est a
nouveau couvert par les différences de cinématique entre le modele d’ajustement et la
région de signal TITI des pseudo-données, tandis que celui pour jet+~, v+jet et di-jet
est couvert par les différences de cinématique et I'incertitude sur les contaminations des
événements jet+y et y+jet dans TITL Le template fit 2D nominal est ensuite répété
pour les différents spectres et le nombre d’événements v+ attendu est comparé au nombre
réel dans la figure [I05 Les résultats obtenus sont tres similaires a ceux de la figure [I04]
ce qui n’est pas surprenant vu le tres faible nombre d’événements ee en général. Un tres
bon accord est observé pour la totalité des observables. La méthode du template fit 2D
présentée dans la section est donc validée pour I'ensemble de I'analyse vy + X a
Vs =8 TeV.

Ainsi, les corrélations d’isolation pour le processus ee (voir section [15.2]) ont un
effet négligeable sur les résultats de soustraction, ce qui permet de pouvoir utiliser les
pdfs électrons 1D issus des régions de controle tag-and-probe des données dans I'analyse
principale. Par ailleurs, il est maintenant démontré que les contaminations des électrons
dans les régions de controle des jets ont un impact négligeable sur les résultats (voir

section |15.3.4)).

Finalement, le template fit 2D sans la composante ee est exécutée sur le jeu de
pseudo-données complet (ee inclus) et les résultats correspondants sont comparés aux
chiffres réels dans le tableau Si la composante ee n’est pas incluse dans le modele
d’ajustement, les événements di-électrons se répartissent entre les différentes compo-
santes, principalement vy mais également v+jet et jet++. Ainsi, considérer que les élec-
trons sont absorbés en totalité dans la composante 7+ amene un biais non-négligeable
d’environ -2% sur la pureté “yvy + ee”. Cette hypothese a été utilisée pour le template fit
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Fic. 105 — Rapport entre le nombre d’événements de signal attendus avec le template
fit 2D et le nombre réel d’événements présents dans les pseudo-données. Toutes les
composantes sont désormais incluses a la fois dans les pseudo-données et le modele
d’ajustement. Les barres d’erreurs sont uniquement statistiques. Un tres bon accord

général est observé.

Processus

Chiffres réels

fit 2D sans composant pour ee

Y, ee

v+ jet

jet + vy
di-jet

243 582
45 000
18 000
7 000

237 228 £ 971
47 910 £ 823
22 979 £ 896
5 391 &+ 277

TAB. 12 —

Résultats de la méthode de soustraction du template fit 2D sans composante

ee sur le jeu de pseudo-données complet (ee inclus) avec les incertitudes statistiques
associées. Il n’est pas correct de considérer ici que l'intégralité de la composante ee est

absorbée dans ~v7.
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mis en ceuvre dans le cadre des deux analyses vy + X précédentes d’ATLAS [202,203]
et également pour Panalyse de CMS [224].5 Elle est rejetée dans l'analyse vy + X
a /s = 8 TeV, ou une composante ee est ajoutée au modele d’ajustement (voir sec-

tion [15.3]).

La méthode du template fit 2D présentée dans la section [15.3| est donc validée pour
I'ensemble de I'analyse vy + X a /s = 8 TeV, a la fois pour son application a la région
TITI compléte et pour la décomposition en fonction des différentes observables de 1’ana-
lyse. Dans la section [I5.5] les résultats de la méthode avec les données de I’échantillon
TITI d’ATLAS sont dévoilés et analysés.

15.5 Décomposition finale du bruit de fond dans les données
réelles

15.5.1 Echantillon TITI complet (cas inclusif)
Présentation des résultats de décomposition

Le template fit 2D est exécuté dans un premier temps avec 312 666 événements sur
les 312 754 présents dans la région TITI des données (voir section [14.6), 88 événements
étant exclus car au moins un de leur candidat présente une énergie d’isolation calori-
métrique inférieure a -5.2 GeV, qui est la borne inférieure des intervalles utilisés pour
ajustement ([-5.2 GeV, 6 GeV]x[-5.2 GeV, 6 GeV], voir section [15.3). Cette perte est
négligée dans la suite. L’ajustement consiste alors a la minimisation d’un maximum de
vraisemblance étendu catégorisé dans des intervalles de largeur 0.4 GeV x 0.4 GeV (cas

inclusif, voir section [15.3.2]).

Les résultats de décomposition avant et apres correction des nombres d’événements
ajustés (wi™ — W voir section sont présentés dans le tableau [L3} La
pureté vy finale observée dans la région TITI complete est de 75.28 + 0.33% tandis
que la pureté vy + ee est de 77.92%, significativement plus élevée que dans la mesure
précédente ’ATLAS a /s = 7 TeV (67.54% pour v + ee) [203]. Cela est tout d’abord
dii aux changements dans la définition de lespace des phases, Panalyse a /s = 8 TeV
(Vs = 7 TeV) demandant Et; > 40 GeV, Ers > 30 GeV (Bt > 25 GeV, Ers
> 22 GeV), car le bruit de fond jet baisse rapidement avec EJ (voir section .
Plus d’événements v+jet sont attendus dans 1’échantillon par rapport a jet-+~v pour les
mémes raisons, comme cela a déja été souligné dans la section [15.1} Par ailleurs, la
coupure sur isolation des traces (p{Fackis> < 2.6 GeV) permet de garder une excellente
pureté malgré 'assouplissement de la coupure d’isolation calorimétrique par rapport
a lanalyse précédente (E@Os0 < 6 GeV vs E@lodso < 4 GeV) [203]. Les motivations
pour ces légers changements on déja été détaillées dans la section [14.3] Finalement, la
composante ee est fortement réduite par rapport a 'analyse précédente (2.65 £ 0.22%
vs >~ 5.7%) [203], notamment grace a la sélection plus restrictive en Er; ,Er s , limitant
I'accepance pour m., ~ myg, et la coupure sur isolation des traces, tres discriminante

pour les électrons (voir section [14.3.1]).

64Le détecteur de CMS étant totalement différent de celui ’ATLAS, il est évidemment impossible
de conclure quant a la validité de cette hypothese dans les analyses vy + X de CMS.
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Processus | Chiffres ajustés (w)'1) | Chiffres finals (WI1T) % finals
¥y 226 085 +1 074 235392 £1 022 75.28 + 0.33%
y+jet 51 005 £+ 762 45 465 £ 672 14.54 +£0.21%
jet+y 20 103 £ 693 18 699 £ 590 5.98 +0.19%
di-jet 7 236 £ 480 4 873 £ 353 1.56 + 0.11%
di-electron 8 275 £ 680 8 275 £ 680 2.65 + 0.22%
Total 312 704 312 704 100%

TAB. 13 — Résultat de la méthode de soustraction du template fit 2D pour la région de
signal TITI complete. Les incertitudes affichées sont celles renvoyées par le code MI-
NUIT [206] et tiennent compte de la statistique limitée de la région de signal uniquement.
La correction des nombres d’événements ajustés est effectuée a ’aide des équations
a présentées dans la section [15.3.4] et les incertitudes statistiques sont propagées
grace a la matrice de covariance de l'ajustement. Les autres sources d’incertitude seront
traitées en détail dans la section [15.6]

Le nombre total d’événements attendus par le template fit 2D (312 704) est par
ailleurs en tres bon accord avec le nombre d’événements observés (312 666 dans l'in-
tervalle d’ajustement considéré). Il est rappelé que I'estimateur du maximum de vrai-
semblance étendu fait par définition usage d’une contrainte poissonienne centrée sur le
chiffre observé pour cette quantité (312 666). Cependant, le nombre d’électrons observé
(8275 £+ 680) dévie significativement de la contrainte gaussienne centrée sur la prédic-
tion de I’échantillon DY (voir section , qui s’éleve a 10 580 £ 720 pour I’échan-
tillon TITI complet. L’écart représente ainsi une déviation de —3.2 ¢ par rapport a la
contrainte alors que celle-ci est considérée comme une borne inférieure du nombre d’évé-
nements ee réels dans la région TITT ;| a cause des processus autres que Z — ee pouvant
jouer un role dans cette contamination (tt, ZZ, WW | etc). Autrement dit, les données
d’isolation plaident en faveur d’une contamination ee plus faible que celle prédite par le
MC DY avec facteurs correctifs pour le modele d’ajustement nominal. Bien que le bruit
de fond électrons joue un role mineur dans I’analyse, nous reviendrons sur ce point lors
de I'analyse de la qualité du modele d’ajustement dans le paragraphe suivant et lors de
I'évaluation des incertitudes systématiques dans la section [15.6]

Les différentes contaminations des événements vy dans les différentes régions de
controle de jets d’une part, et des événements y+jet, jet+v dans TITI d’autre part
obtenues avec le template fit 2D sont montrées dans le tableau [14] avec leurs incertitudes
statistiques. Celles-ci tiennent compte du nombre d’événements limité dans les régions
de controle et dans les échantillons de signal et photon-jet simulés. Les contaminations
sont significativement plus élevées par rapport a l'analyse précédente d’ATLAS [203]
a cause de la nouvelle coupure sur l'isolation des traces des deux candidats, qui est
appliquée a la fois dans la région de signal TITI et dans les régions de controle et
diminue significativement le nombre de jets tout en ayant une excellente efficacité pour
les photons immédiats (voir sections et [16). La contamination des événements vy
attendue dans les différentes régions de controle des jets est de 15.7%, 11.8% et 1.9%
respectivement pour TITI, TITI et TITIL. Dans tous les cas, elle est déterminée avec
une incertitude statistique tres faible. En revanche, la contamination des événements
v+jet et jet+vy dans TITI souffre de la statistique limitée des échantillons photon-
jet simulés (voir section [13.2)). Cela n’a aucun impact sur le nombre d’événements de
signal, o] et o4 n’entrant a aucun moment dans le calcul de VVVTWITI (voir section
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Fuites de signal Coefficient Fraction
vy dans TITI o1 0.157 £+ 0.001 (MC) % 0.0006 (données)
v~ dans TITI Qo 0.118 4+ 0.0006 (MC) + 0.0005 (données)
vy dans TITI o 0.019 4 0.0006 (MC) % 0.00008 (données)
Fuites de bruit de fond
jet+v dans TITI ol 0.242 + 0.193 (MC) =+ 0.008 (données)
y+jet dans TITI o) 0.065 + 0.023 (MC) 4 0.001 (données)

TAB. 14 — Taux de contamination des événements vy dans les différentes régions de
controle (ay, ag, a}) et des événements y-+jet, jet+v dans TITI (o, o) attendus par
le template fit 2D. Le calcul de ces taux est effectué avec les équations [54) a 5§ de la
section [I5.3.4] Les incertitudes issues de la statistique limitée des régions de controle
(data) et des échantillons simulés de signal (aq, as, aj) et photon-jet (o], ob) sont
également fournies (MC).

équation , mais diminue la précision sur la détermination des composantes y-+jet,
jet+v et di-jet individuelles (voir section [15.6)).

Dans le paragraphe suivant, la qualité du modele d’ajustement (goodness-of-fit) est
évaluée grace a la mise en place de plusieurs estimateurs statistiques post-exécution.

Analyse de la qualité du modéle d’ajustement

La méthode du template fit 2D fait usage d’une procédure d’ajustement dont la qua-
lité des résultats peut étre évaluée en comparant le modele final (apres ajustement) avec
les données observées. Cette comparaison est montrée dans la figure [106, ou données et
modele final ont été projetés sur I'isolation de chacun des deux candidats. Les différentes
composantes du modele sont également visibles. Par ailleurs, afin de mieux quantifier les
différences entre le modele d’ajustement et les données, on définit dans chaque catégorie
d’isolation notée k (bins) un pull [247] de la fagon suivante :

data model
n —nNn
P, k k

data
VAL
model data

ou ny; et ny™* représentent respectivement le nombre d’événements attendus et ob-
servés dans la catégorie k. Les pulls peuvent étre calculés a partir des projections (voir
figure mais également & partir de 'ajustement 2D complet (voir figure[107] gauche).
Dans le cas d’un ajustement non biaisé avec une précision limitée par la statistique des
données, I'histogramme des pulls (voir figure droite) suit une gaussienne standard

(b=0,0=1).

La qualité de I'ajustement est dans I’ensemble tres satisfaisant, méme si des dif-
férences résiduelles significatives sont observées a la fois dans la distribution des pulls
projetés (voir figure et 2D (voir figure [107] gauche), ce qui se traduit par un his-
togramme des pulls suivant une distribution gaussienne centrée en 0 (ajustement non
biaisé) mais avec une largeur supérieure a 1 (o ~ 1.3). Cela est attendu dans la mesure ol
la précision sur la soustraction du bruit de fond est dominée par des effet systématiques
et non statistiques (voir section , par exemple sur les formes des différentes pdfs
d’isolation utilisées dans le modele d’ajustement. Cependant, il est intéressant d’étudier
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F1Gc. 106 — Projection des résultats finals d’ajustement du template fit 2D pour la ré-
gion TITT inclusive sur isolation calorimétrique du premier candidat (gauche) et du
second candidat (droit). Le modele total (ligne continue bleue) est décomposé dans ses
cinq composantes : vy (ligne continue rouge), y+jet (pointillés rouges), jet+~ (pointillés
verts), di-jet (pointillés noirs) et ee (pointillés bruns) et comparé aux données de col-
lisions (points noirs). Les distributions des pulls (voir équation sont également
montrées pour une meilleure quantification des différences modele/données.
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togramme simple.

F1G. 107 - Distributions 2D des pulls (voir équation|15.5.1)) dans le plan E-so-Egip-so-

ces différences plus en détail.

D’apres la figure [I07, gauche, la plupart des différences significatives entre don-
nées et modele d’ajustement se situent d’une part au niveau du pic de la distribution
2D autour de 0 (variations négatives des pulls) et d’autre part autour de la région
E@pisoe By ~ —1.5 GeV. La présence de déviations significatives au niveau du pic
n’est pas anodine : c’est la région ou la statistique dans les données est la plus élevée et
donc ou les données sont les plus sensibles aux déviations du modele. Par ailleurs, vu la
similarité entre les pdfs d’isolation calorimétrique des photons et des électrons dans cette
région ou 7y et ee dominent (voir section , il n’est pas impossible que ces défauts
de modélisation expliquent la différence entre le nombre d’événements ee attendu avec
le template fit 2D et I'estimation issue de la simulation DY Z — ee (voir paragraphe
précédent). Plus de détails sur ce point seront fournis dans la section m

Afin de mieux quantifier I’écart observé, les sommes en quadrature des résidus entre

le modele complet et les données (> [ngata —pmedel]) dans le cas 2D, projection 1D sur le
k
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premier candidat et projection 1D sur le deuxieme candidat sont évaluées. Elles s’élevent
respectivement a 965, 2 217 et 1 622 événements. Tous ces chiffres sont bien plus faibles
que l'incertitude systématique totale assignée sur la composante 7y dans la section [15.6

(+8 070/-8 672).

Le modele d’ajustement est donc considéré comme satisfaisant, avec des écarts entre
données et modele d’ajustement sous controle par rapport aux différents effets systéma-
tiques attendus. Ceux-ci seront abordés plus en détail dans la section [I5.6] Dans la
section [I5.5.2] les résultats de décomposition pour les différentes observables de mesure
sont présentés et analysés.

15.5.2 Spectres obtenus pour les différentes observables de mesure
Présentation des résultats de décomposition : histogrammes empilés

Dans un second temps, le template fit 2D est exécuté dans chacune des sous-
catégories définies a l'aide des différentes observables de mesure présentées dans la
section [15.3.5 Les pdfs d’isolation sont extraites indépendamment pour chaque sous-
catégorie, sauf les pdfs d’électrons qui sont toujours issues des régions tag-and-probe
completes. Ce choix a déja été justifié dans la section [15.3.5] L’ajustement consiste
alors & minimiser un maximum de vraisemblance étendu dans lintervalle [-5.2 GeV,
6 GeV]x[—5.2 GeV, 6 GeV], qui peut étre catégorisé ou non selon la statistique dispo-
nible dans 'échantillon de signal simulé (voir section [15.3.2). En cas de catégorisation,
des largeurs de 0.8 GeV x 0.8 GeV sont utilisées afin de tenir compte de la baisse de sta-
tistique dans les données catégorisées par rapport au cas inclusif. La qualité du modele
d’ajustement est également estimée dans des catégories de largeur 0.8 GeV x 0.8 GeV
au lieu de 0.4 GeV x 0.4 GeV ici, par souci de cohérence (voir paragraphe suivant).

Les résultats de décomposition sont tout d’abord montrés dans la figure [108| sous
la forme d’histogrammes empilés pour les différents spectres. Uniquement la somme des
trois composantes du bruit de fond jet (y+jet, jet+v et di-jet) est disponible pour la
décomposition selon les différentes observables, a cause de la statistique tres limitée des
échantillons simulés photon-jet qui ne permet pas de calculer correctement la contami-
nation de TITI par v+jet et jet-+v (voir section .

L’épaule de Guillet, correspondant en fait & un coude dans les distributions d’im-
pulsions transverses des di-photons pr ., et ar prédit par les calculs théoriques a partir
du NLO (voir section [123], est clairement visible pour v mais également pour le
bruit de fond hadronique. En effet, ce coude est créé entre autres par ’augmententation
brusque de la section efficace vy grace a I'ouverture de 'espace des phases NLO a A¢,,
< /2 pour la composante directe.®® Un effet similaire est attendu pour les productions
v+jet, jet+ et di-jet. Il est dans les faits peu observé lors des mesures de section efficaces
di-jet et v+jet a cause de la résolution expérimentale limitée sur I'impulsion transverse
des jets. L’épaule de Guillet est en revanche absente pour la composante ee, car celle-ci

a une section efficace de production QCD tres faible en dehors de la résonance du boson
A

Comme attendu, les événements ee sont concentrés autour de my ~ 91 GeV, avec

6511 provient également d’une augmentation de la composante de fragmentation (voir section .
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F1G. 108 — Décomposition du bruit de fond pour les différentes observables de mesure :
Meoys DTy AT, @) 5 [cos 0y | et Ag., (voir section , selon les sous-catégories (bins)
définies dans la section [15.3.5| et obtenue avec la méthode du template fit 2D. Les com-
posantes vy (brun clair), jets (incluant y+jet, jet+v et di-jet, brun foncé) et di-électron
(rouge) déterminées par le template fit 2D sont empilées et comparées aux données ob-
servées dans les régions de signal (points noirs). Les barres d’erreurs sont uniquement
issues de la statistique limitée des régions de signal dans les données.

une préférence pour pr .~ 0 et A¢p,, ~ 7 (production de Z° sans jets supplémentaires
de haute énergie). Les événements attendus sont cette fois souvent en bon accord avec
les prédictions de I’échantillon simulé DY, utilisé comme contrainte gaussienne pendant
la procédure d’ajustement (voir section . Cette amélioration par rapport au cas
inclusif vient tres probablement de la statistique plus limitée des données, qui n’est plus
suffisante pour faire dévier considérablement le nombre d’événements ee attendu de la
valeur centrale de la contrainte. L’écart maximum est d’ailleurs atteint au niveau du
pic du Z° (90 GeV < m.,, < 100 GeV), la ou le rapport signal sur bruit pour les di-
électrons est le plus favorable. La déviation entre le nombre d’événements ee attendu
apres ajustement est alors de -1.7 o par rapport a la valeur centrale de la contrainte (o
étant la largeur de la contrainte gaussienne). Les nombres totals d’événements attendus
dans TITI pour les différentes sous-catégories sont quant a eux a nouveau en bon accord
avec les nombres observés pour I’ensemble de 1’espace de mesure considéré.
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La distribution en masse est considérablement déformée par la sélection en E%J,
Ers , qui ferme presque totalement ’espace des phases pour m.,< 70 GeV et la limite
considérablement pour m.,< 100 GeV. Dans ces régions, uniquement des paires de
candidats photons avec deux objets tres proches en pseudo-rapidité et/ou azimut sont
autorisées.®® On y attend donc un nombre important de photons de fragmentation et
d’événements avec plusieurs jets additionnels de haute énergie. D’autre part, la coupure
asymétrique sur Er; , Epe crée un pic autour de 5 GeV pour pr,,, correspondant
treés probablement a la transition entre une région dominée par yy+ 0 jet (événements
dos-a-dos dans le plan transverse et de méme E7. ) vers yy+ > 1 jet(s). Il est intéressant
de remarquer que ce pic n’apparait pas pour ar.

Finalement, l'incertitude statistique est généralement sous controle, méme si
quelques fluctuations apparaissent parfois dans les queues des distributions de m.,,
D1~y €t ar pour les composantes de bruit de fond. Cela a un impact tres limité sur
I'incertitude statistique de la composante de signal v+, qui reste tres largement sous
controle pour I'ensemble de I'espace des phases. En effet, la précision du template fit 2D
est limitée dans la tres grande majorité des sous-catégories par des effets systématiques,
qui seront évalués dans la section [15.6]

Dans le paragraphe suivant, les résultats de décomposition dans TITT sont présentés
en termes de pureté vv. Les différentes contaminations vy dans les régions de controle
de jets sont également examinées.

Présentation des résultats de décomposition : pureté et contamination dans les ré-
gions de controle

La pureté vy ou pureté de signal est définie dans chaque sous-catégorie comme
le nombre d’événements vy attendus par le template fit 2D par rapport au nombre
total d’événements observés. Elle correspond a la division de I'histogramme vy de la
figure [10§] (brun clair) par I'histogramme des données (ligne noire) et est représentée
pour les différentes observables dans la figure [I09]

Les distributions montrent une pureté de signal croissante avec pr ., et ap. Cela
est attendu de la baisse du bruit de fond jet & haut EJ. (voir section [12)). Celles-ci
semblent se stabiliser dans les queues de distribution, mais cela pourrait étre du a des
fluctuations statistiques ou a la fusion des régions de signal dans ’échantillon de signal
simulé SHERPA et des régions de controle mentionnées dans [15.3.5] pour l'exécution
de la méthode. Une incertitude systématique couvrant cet effet sera évaluée dans la
section [15.6] (~ 2%). Par ailleurs, une baisse de pureté de 10% (5%) au niveau de
I'épaule de Guillet pour pr,, (ar) est clairement visible, confirmant une hausse du
bruit de fond dans cette région (voir paragraphe précédent). Deux baisses importantes
de pureté sont également visibles a plus basse valeur, correspondant probablement a la
région de transition vy + 0 jet — ~v + > 1 jet(s) décrites précédemment.

Pour m., la pureté est tout d’abord fortement croissante pour les mémes raisons que
P14 €t ar mais la tendance s’inverse pour m.,> 250 GeV, avec une possible baisse de
I'ordre de quelques pourcents. Cela vient du fait que les événements a tres haute masse
sont pour la plupart constitués d’une paire bouchon-bouchon (forte séparation en || ),

66m'2w = QE%,lE%J[COSh(n’lY —13) — cos(¢p1 — ¢2)].
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F1G. 109 — Décomposition du bruit de fond pour les différentes observables de mesure :
My, DTy G, @5, |cos 67 | et Agy, (voir section , selon les catégories définies
dans la section et obtenue avec la méthode du template fit 2D. Les résultats
sont exprimés en termes de pureté v, correspondant a la proportion des événements
~vv parmi le nombre total d’événements observés dans la catégorie. Les barres d’erreurs
tiennent compte uniquement de la statistique limitée des régions de signal.

qui sont connus pour étre plus affectés par le bruit de fond (voir section [15.1] figure 08).
Un effet similaire est visible pour [cos 6 | > 0.8.57 D’autre part, une baisse de pureté
pour m.,, de I'ordre de 5 a 8% est visible entre 80 GeV et 100 GeV a cause de I'augmenta-
tion de la composante ee (Z° — ee). La baisse de pureté pour 70 GeV < m.,, < 80 GeV
est attribuée aux migrations importantes d’événements a plus haute masse dues a la ré-
solution limitée sur le pic situé entre 70 et 100 GeV, particulierement pour les candidats
photons issus de jets mal identifiés. Les migrations dans le cas vy seront étudiées plus
en détail dans la section . Les distributions de pureté pour Ag¢,, et ¢; sont plus
difficiles a interpréter, mais de maniere générale plus plates que pour les autres obser-
vables. Une hausse de pureté de quelques pourcents dans la région ¢; ~ 1 est observée,
probablement issue de la pureté croissante de pr ., et ar. La région a plus haut ¢; est
affectée par la fragmentation (voir section , engendrant une baisse de pureté globale

Y _ Y
67cos 0;’; = tanh (%)
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a cause des criteres d’isolation.

Finalement, les fractions d’événements v+ dans les régions de controle TITI (o),
TITI () et TITI (o) attendues par le template fit 2D sont montrées dans la ﬁgure
Celles-ci sont calculées grace aux équations [54] 55 et B8] de la section [15.3.4] & I'excep-
tion des chiffres figurant dans les 3 (4, 5) dernieres sous-catégories de m., (ar, Pryy),
qui sont extrapolées du reste de la distribution sous la forme de fonctions analytiques
simples, du fait du manque de statistique dans les régions de controle associées (voir sec-
tion [15.3.5)).%% Une incertitude conservatrice de £ 50% sera prise sur ces derniers chiffres,
couvrant I'ensemble des valeurs attendues pour «;, as et o pour un spectre donné (voir
section . Celle-ci aura un impact quasi-nul sur les résultats, les corrections dues
aux contaminations 7y étant tres limitées dans ces régions et la précision des mesures
totalement dominée par la statistique limitée des données.

Les distributions de aq, ay et af sont difficiles a interpréter quantitavement car elles
dépendent de I’évolution de 'efficacité d’identification TIGHT a la fois pour les photons
et les jets mal identifiés et du rapport des sections efficaces de production. Elles sont donc
montrées ici principalement a des fins illustratives. of est systématiquement inférieure
a aq et ag, attendu du fait que les deux photons de la paire doivent étre NON-TIGHT
pour étre classés TITL. 1l est intéressant de remarquer les régions ou «; et ay different
significativement (bas |cos 0 |, grand A¢,, ), indiquant probablement des domaines
ou les distributions cinématiques des deux candidats (|| , E7J ) sont significativement
différentes, que ce soit pour le signal et/ou pour le bruit de fond.

Dans le paragraphe suivante, la qualité des modeles d’ajustement employés pour les
différentes observables est évaluée.

Analyse de la qualité du modeéle d’ajustement

Il est intéressant d’évaluer la qualité du modele d’ajustement, y compris lors de
la décomposition du bruit de fond selon les différentes observables. En effet, cela peut
permettre d’identifier des régions mieux décrites que d’autres par le modele et ainsi
préciser les axes d’amélioration. Dans cette optique, une décomposition du bruit de
fond dans des sous-catégories 1D en Er; , Ero , m1 et 1y a été effectuée en plus des
décompositions selon les observables de mesures. Les définitions des sous-catégories sont
données ci-dessous :

o Erp, [GeV] : 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 65, 70, 75, 80, 85, 90, 95,
100, 120, 140, 160, 180, 200, 250, 325, 450, 1500.

o Ers [GeV] : 30, 32, 34, 36, 38, 40, 42, 44, 46, 48, 50, 52, 54, 56, 58, 60, 70, 80,
100, 150, 200, 300, 800.

© 1 [sans unité] : -2.37, -1.81, -1.56, -1.37, -0.6, 0, 0.6, 1.37, 1.56, 1.81, 2.37.

o 1 [sans unité] : -2.37, -1.81, -1.56, -1.37, -0.6, 0, 0.6, 1.37, 1.56, 1.81, 2.37.

Byt a1 (a2, of) = 0.16 (0.12, 0.02).
ar : o (g, af) = 0.2+ 0.01 x X (0.14 — 0.008 x X, 0.04 + 0.008 x X), X allant de 1 & 4.
DTy & 01 (a2, af) = 0.2540.015 x X (0.2 +0.015 x X, 0.05+4 0.008 x X), X allant de 1 & 5.
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Fia. 110 — Résultats du template fit 2D en termes de fraction d’événements vy dans les
régions de controle TITI (ay), TITI (ay) et TITI (o). Ces facteurs sont déterminées
a partir du MC de signal SHERPA, du nombre d’événements observés dans les régions
de controle et des résultats du template fit 2D grace aux équations et 58 de la
section , a l'exception des 3 (4, 5) dernieres sous-catégories de m., (ar, pryy)
ou elles sont extrapolées du reste de la distribution (voir texte). Une incertitude totale
conservatrice de £+ 50% est considérée pour celles-ci (montrée dans la figure), tandis que
pour les autres les barres d’erreur représentent uniquement 'incertitude statistique (MC
et statistique des régions de controle).

Les sous-catégories mentionnées ci-dessus sont unidimensionnelles (1D), signifiant
par exemple que la sous-catégorie 40 GeV < Et; < 42 GeV n’induit aucun critere
particulier sur la cinématique du deuxieme candidat. Quelques résultats sont présentés
dans les figures [IT1] & [I14] correspondant & des projections du modele complet ajusté
dans certaines sous-catégories de I’échantillon TITI . La décomposition est effectuée avec
et sans corrections supplémentaires d’isolation basées sur les données (voir section [10.4]),
afin d’en évaluer leur impact sur la qualité du modele et vérifier leur bonne application
sur un échantillon di-photon. La qualité du modele est estimée grace a la distribution
des pulls 1D des projections et grace a la RMS de I'histogramme des pulls affichée dans
les différents cas (2D pull RMS).

Dans tous les cas, les corrections supplémentaires d’isolation basées sur les données
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(v 4+ X) menent a une réduction de la RMS de I'histogramme des pulls, démontrant la
pertinence de ces corrections pour améliorer la qualité de 'ajustement. Des décalages
similaires a ceux observés dans ’étude de performance sont observés pour les pdfs pho-
tons si les corrections ne sont pas appliquées (voir section , pouvant mener a un
biais sur la détermination de la pureté, particulierement a haut E] (voir figure .
Ces corrections sont fournies avec une certaine incertitude qui sera propagée dans les
résultats dans la section [I5.6]et ménera & un des facteurs dominants limitant la précision
sur I'extraction du bruit de fond.

Une fois la pertinence des corrections établie, il est intéressant de comparer la RMS
de I'histogramme des pulls dans les différentes sous-catégories. Il apparait qu'un désac-
cord plus important entre modele et données semble étre présent pour les deux sous-
catégories 1.81 < 1y < 2.37, 1.81 < 1y < 2.37 (RMS d’environ 1.4 au lieu de 1.3), qui
correspondent aux parties les plus externes de I'acceptance géométrique. Le détail de la
distribution des pulls 2D et de I'histogramme des pulls pour ces deux sous-catégories est
donné dans la figure [115] De fagon similaire au cas inclusif (voir section[15.5.1]), le désac-
cord le plus fort est localisé au niveau du pic de la distribution d’isolation 2D autour de
0 (variations négatives des pulls) et autour de la région ECTfllo'iSO', ECTﬁgo'iSO' ~ —1.5 GeV.
La statistique étant plus limitée que dans le cas inclusif, la segmentation des pulls est
plus grossiere (0.8 GeV x 0.8 GeV). D’autre part, a haut EJ. (voir figure , l’accord
données/modele est tres bon (RMS des pulls 2D ~ 1.0), ce qui est probablement d’abord
du & la statistique beaucoup plus limitée dans ces régions. Partout ailleurs (petit E7. |
petit |n?|), accord est compatible avec le cas inclusif.
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F1G. 111 — Projection du modele d’isolation 2D apres ajustement sur isolation calorimé-
trique du premier (gauche) et du deuxieme (droite) candidat photon pour 40 GeV < Er;
(gauche), Bt o (droite) < 42 GeV avec (haut) et sans (bas) corrections supplémentaires
d’isolation basées sur les données (voir section [10.4). Le modele d’ajustement décrit
correctement les données dans tous les cas (RMS des pulls 2D ~ 1.3).
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F1G. 112 - Figure similaire a la figure pour 200 GeV < Er; < 250 GeV (gauche) et
200 GeV < Ery < 300 GeV (droite). La statistique étant plus faible ici, un modele non
catégorisé (unbinned) d’ajustement est adopté. La pureté de signal est sous-estimée si les
corrections supplémentaires d’isolation ne sont pas prises en compte, avec un décalage
du modele par rapport aux données bien visible. Autrement, un trées bon accord est
observé dans la statistique disponible (RMS des pulls 2D ~ 1.0).
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F1G. 113 - Figure similaire & la figure[111]pour 0.6 < 7, < 1.37 (gauche) et 0.6 < 1, < 1.37
(droite). Un décalage du modele par rapport aux données est clairement visible si les
corrections supplémentaires d’isolation ne sont pas prises en compte. Autrement, le
modele d’ajustement décrit correctement les données (RMS des pulls 2D ~ 1.3).
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Fic. 114 — Figure similaire & la figure [111] pour 1.81 < 7y < 2.37 (gauche) et
1.81 < my < 2.37 (droite). Un décalage du modele par rapport aux données est visible si
les corrections supplémentaires d’isolation ne sont pas prises en compte. Autrement, un

accord correct est observé, bien que significativement moins bon que pour les pseudo-
rapidités centrales (RMS des pulls 2D ~ 1.4).
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F1a. 115 — Distribution des pulls 2D (haut) et histogramme des pulls (bas) pour les
sous-catégories correspondant a 1.81 < 7y < 2.37 (gauche) et 1.81 < 7y < 2.37 (droite).
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Il a été tenté de localiser plus précisément l'origine des résidus dans 1’espace des
phases. Ainsi, I'accord données/modele a été analysé dans les autres sous-catégories
considérées dans l'analyse (en m.., pr.,, etc), quatre d’entre elles étant détaillées
dans les figures a9 : 70 GeV < m,, < 80 GeV, 110 GeV < m,, < 120 GeV,
8 GeV < pry < 12 GeV et 30 GeV < pr,,y < 35 GeV. Les RMS des histogrammes des
pulls sont toutes comprises entre 1.1 et 1.4, signe qu’aucune région plus spécifique de
I’espace des phases montrant un désaccord particulier n’a pu étre identifiée. En consé-
quence, une incertitude systématique conservatrice sera adoptée sur la modélisation de
Iisolation des photons dans le template fit 2D, comme nous le verrons dans la section
suivante.

Dans la section [15.6] les différents effets systématiques pouvant altérer les résultats
du template fit 2D sont listés et leurs actions individuelles sur les différentes composantes
sont évalués. La somme en quadrature de ces différents effets forme alors I'incertitude
systématique totale reliée a la soustraction du bruit de fond. Elle constitue 'incertitude
dominante de la mesure et donc celle limitant sa précision, a 'image des mesures yy+ X
précédentes réalisées dans les collisionneurs hadroniques (voir section [12.4)).
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15.6 FEtude des incertitudes associées

Dans cette section, les effets systématiques pouvant altérer les résultats du template
fit 2D sont listés et évalués dans le cadre de 'analyse vy + X a /s = 8 TeV.

Dans les sections[15.6.1] 4 [15.6.3], les effets systématiques reliés a la modélisation des
pdfs photons, des pdfs jets et des pdfs électrons sont évalués tour a tour. Les sources
d’incertitudes ayant des conséquences sur ’ensemble du modele, incluant les différences
de cinématique entre modele et données déja discutées dans la section lors des tests
avec les pseudo-données et les biais potentiels venant de la méthode de lissage des dif-
férentes pdfs basées sur les estimateurs de noyaux gaussiens (voir section , sont
traitées dans la section Finalement, les résultats complets concernant les incerti-
tudes de la méthode du template fit 2D sont exposés dans la section [15.6.5] incluant ceux
concernant la région TITI complete et sa décomposition pour les différents spectres.

15.6.1 Incertitudes spécifiques a la modélisation des photons

Choix du générateur MC
(éléments de matrice, cascades de partons, événement sous-jacent, etc)

Les distributions d’isolation des di-photons dépendent significativement des |n7| , E7
de chacun des photons de la paire mais également de la topologie du signal, que ce soit
en terme d’éléments de matrice (nombre de jets additionnels émis a haute énergie), des
parametres des cascades de partons ou de processus de QCD non-perturbative (photons
de fragmentation, événement sous-jacent, ...). Par conséquent, le choix de 'analyse a été
d’utiliser un générateur MC pour modéliser les pdfs d’isolation des photons nécessaires
a la réalisation du template fit 2D (voir section .

Le générateur utilisé par défaut est SHERPA 1.4.0, qui inclut les éléments de ma-
trice LO vy 4 0,1, 2 jet(s) avec un algorithme de cascades de partons et un algorithme
fusionnant les deux composantes (ME+PS merged at LO, voir section[13.2)) [83]. L’échan-
tillon simulé employé pour 'estimation des incertitudes systématiques est généré avec
PYTHIAS, qui inclut les éléments de matrice vy + 0 jet et y+jet avec cascade de par-
tons (sans algorithme de fusion) pour modéliser la composante directe et la composante
de fragmentation, respectivement. Ce choix est motivé par le fait que, naivement, on
s’attend a une meilleure description des données par SHERPA, qui inclut plus de jets
additionnels de haute énergie dans 1’état final et un algorithme de fusion. Cela étant vé-
rifié lors de la comparaison entre la mesure finale et les différentes prédictions théoriques
(voir section [L7)), ce choix est validé définitivement.

Cependant, on s’attend également a ce que la description de SHERPA soit limitée.
En particulier, la coupure de séparation entre photons et partons appliquée au niveau
générateur pour assurer la convergence des processus yy+1,2 jets (AR, 44 > 0.3) biaise
probablement les queues des distributions d’isolation. Ainsi, I’ensemble de la procédure
du template fit 2D est répété avec les pdfs du générateur PYTHIAS et la différence
avec les résultats nominaux (obtenus avec les pdfs SHERPA) est prise comme erreur
systématique. Le modele ajusté utilisant les pdfs photons de PYTHIAS est comparé avec
les données dans la figure Comme attendu, ’accord est moins bon qu’avec les pdfs
SHERPA, avec en moyenne des pulls plus élévés en valeurs absolues et une RMS pour
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F1G. 120 — Projection des résultats finals d’ajustement du template fit 2D pour la ré-
gion TITT inclusive sur isolation calorimétrique du premier candidat (gauche) et du
second candidat (droite). Le modele total (ligne continue bleu) est décomposé dans ses
cinq composantes : 7y (ligne continue rouge), y+jet (pointillés rouges), jet+~ (pointillés
verts), di-jet (pointillés noirs) et ee (pointillés bruns) et comparé aux données de col-
lisions (points noirs). Les distributions des pulls (voir équation sont également
montrées pour une meilleure quantification des différences modele/données. Les pdfs
d’isolation utilisées pour les photons viennent ici de ’échantillon de signal PYTHIAS,
qui est utilisé pour I’évaluation des systématiques.

I'histogramme des pulls supérieure a 1.4 (1.3 avec SHERPA). La distribution des pulls
est également en légere tension avec le modele gaussien, justement a cause des résidus
négatifs plus élevés autour de BP0 E@P=o = (0,0).

Comme nous le verrons dans la section [I5.6.5] cette erreur systématique est 1'in-
certitude dominante du template fit 2D, correspondant & un écart d’environ +1.7% sur
la pureté vy (~ +2.2% sur le nombre d’événements). Elle est symétrisée afin de te-
nir compte d’une éventuelle déviation des résultats dans le sens opposé et ainsi rester
conservateur sur la validité des pdfs de SHERPA.

Cependant, des fluctuations statistiques importantes de cette erreur systématique
sont observées lors de la décomposition selon les différents spectres. Par conséquent, une
procédure de lissage est adoptée pour la systématique finale sur v+, implémentée de la
facon suivante :

o Tout d’abord, 1 000 répliques bootstrap®® sont générées de maniere indépendante
pour chaque région de signal. En pratique, dans le cas simple qui nous intéresse,
cela revient a assigner 1 000 poids poissoniens indépendants centrés en 1 pour

59Le bootstrap est une méthode de rééchantillonnage générale similaire & la méthode bien connue de
toy MC & la différence pres qu’elle s’applique facilement & des données non-catégorisées (unbinned).
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chaque événement dans I’échantillon TITI des données.

Pour chacune des répliques, la procédure de template fit 2D est exécutée avec
SHERPA puis avec PYTHIA, ce qui permet d’extraire une valeur de systématique
par réplique tout en gardant intactes les corrélations statistiques entre les résultats
obtenus avec SHERPA et PYTHIA, issues de l'utilisation des mémes données TITI
pour I'ajustement. En revanche, les fluctuations statistiques (corrélées également)
correspondant a la statistique limitée des régions de controle sont négligées.

Dans chaque catégorie en m..,, pr .+, etc, la RMS de la distribution des incertitudes
systématiques est sommée en quadrature avec la différence entre la moyenne de
la distribution des incertitudes et 'incertitude systématique nominale (bootstrap
non-closure). Cette derniere est toujours sous-dominante. On obtient alors une
premiere valeur pour l'incertitude sur la systématique considérée.

Afin de tenir compte des fluctuations MC (cette fois indépendantes entre SHERPA
et PYTHIA) et éviter ainsi un double comptage avec I'incertitude correspondant
a la statistique limitée de ’échantillon de signal simulé (traité plus loin dans
cette section), 1 000 répliques bootstrap des régions TITI des échantillons simulés
SHERPA et PYTHIA sont également produites et la procédure de template fit 2D
est exécutée a nouveau sur les données nominales avec chacune des répliques MC.
Les variations obtenues avec les répliques de SHERPA et de PYTHIA sont ajoutées
en quadrature a 'incertitude sur la systématique. Plus de détails sur cette étape
sont disponibles dans le paragraphe de cette section intitulé statistique limitée de
[’échantillon de signal simulé abordé plus loin.

Pour chaque spectre (m.., pr., etc), les catégories sont fusionnées jusqu'a ce
que les erreurs systématiques soient considérées comme significatives. Le critere
de significativité standard consiste a demander une valeur centrale de l'incerti-
tude a plus de trois déviations standard de 0, correspondant a un intervalle de
confiance supérieur a 99% dans 'approximation gaussienne. Si ce critere n’est pas
atteint apres la fusion de trois catégories, la valeur centrale de 'incertitude et la
barre d’erreur associée issue de la fusion sont tout de méme considérées comme
significatives.

Une procédure de lissage (smoothing) a nouveau basée sur des estimateurs de
noyaux gaussiens [207] est finalement utilisée afin de déterminer la distribution des
systématiques finales a partir de la distribution des systématiques significatives.

Les résultats de la procédure sont résumés dans la figure [121] II est intéressant de

remarquer que la différence entre les résultats obtenus avec SHERPA et PYTHIA sont
maximaux dans les régions de l'espace des phases ou des configurations impliquant
plusieurs jets additionnels de haute énergie et/ou des photons de fragmentation sont
attendus : m.,< 100 GeV, région de transition vy + 0 jet/yy+ > 1 jet et épaule de
Guillet pour pr ., et ar,” ¢y > 1 et Ap,, << 7, démontrant que U'incertitude calculée
saisit bien l'effet que 'on cherche a évaluer.

"OPyTHIA ne reproduit pas I’épaule de Guillet dans ses prédictions, voir section
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Fic. 121 — Incertitude systématique sur la soustraction du bruit de fond venant du
choix du générateur MC pour la modélisation de l'isolation des photons. L’incertitude
de départ (raw uncertainty, barres horizontales vertes) est évaluée comme la différence
entre le nombre d’événements v obtenu avec le modele utilisant les pdfs d’isolation
photons PYTHIA et SHERPA. Son incertitude (barres verticales vertes) est évaluée par la
technique de bootstrap décrite dans le texte. Les points rouges (significant uncertainty)
représentent les incertitudes apres le test de significativité impliquant la fusion des dif-
férentes catégories (voir texte). Finalement, la courbe noire (smoothed uncertainty) est
la systématique finale apres lissage retenue pour la mesure.

Note : les barres d’erreur verticales vertes et rouges sont légerement sous-estimées car
celles-ci ne tiennent pas compte des fluctuations dues a la statistique limitée des régions
de controle, ce qui explique quelques écarts entre les erreurs systématiques significatives
et lissées.
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L’effet des gluons mous dans les régions sensibles aux instabilités infrarouges (pr -,
ar, ¢y =0 et Ag,, =~ ) est également différent entre SHERPA et PYTHIA & cause des
différences entre les algorithmes de cascade de partons utilisés par les deux générateurs
et de I'implémentation d’un algorithme de fusion entre PS et éléments de matrice dans
SHERPA.

De facon similaire au cas inclusif, la qualité de I'ajustement entre modele et données
baisse significativement avec 1'usage des pdfs photons de PYTHIA lors de la décom-
position dans les différents spectres. Par conséquent, ’évaluation de cette incertitude
systématique est considérée comme conservatrice pour ’ensemble des sous-catégories
considérées pour la mesure finale. Il a été décidé de garder cette incertitude tres conser-
vatrice afin de couvrir les résidus d’ajustement pas totalement compris dans le cas no-
minal déja discutés dans la section [I5.5 Ceux-ci sont suspectés de venir plutot de la
modélisation de I’empilement dans la simulation, comme cela sera discuté plus loin dans
cette section.

Dans le paragraphe suivant, les incertitudes systématiques reliées aux corrections
d’isolation de fuites sont décrites.

Corrections d’isolation de fuites
(développement latéral des gerbes électromagnétiques)

Tous les échantillons simulés de signal appliquent des corrections de fuites supplé-
mentaires basées sur les données 7 + X pour EFP* et E§9** afin de tenir compte
des différences de développements latéraux entre les gerbes électromagnétiques réelles
et simulées. L’étude complete menant au calcul de ces corrections constitue le travail
de performance principal effectué pendant les années de these et a été abordé en détail

dans la section [10.4]

Les corrections consistent a appliquer des translations dans le tonneau et des trans-
lations et corrections de largeur dans les bouchons. Toutes les corrections sont calculées
indépendamment dans des catégories fines en |n?|/E7 et fournies avec des barres d’er-
reur. La méthode du template fit 2D est alors exécutée a nouveau en faisant varier
I’ensemble des corrections de translations puis ’ensemble des corrections de largeur de
+10, —1o. Des détails supplémentaires sur les barres d’erreurs des corrections sont dis-
ponibles dans la section [I0.4] et I'appendice [A] Les effets de ces corrections sur les résidus
de 'ajustement dans ’analyse ont déja été analysés dans la section

Cette méthode d’estimation suppose les translations et les corrections de largeur
non corrélées, ce qui est vérifié approximativement dans ’analyse de performance as-
sociée (voir section . Les corrections de largeur ayant dans tous les cas un impact
négligeable sur les résultats du template fit 2D (voir section , cette hypothese n’a
aucun effet significatif sur I'incertitude finale. En revanche, la méthode d’estimation est
considérée comme conservatrice dans le sens ou elle fait varier I’ensemble des corrections
d’un certain type quelque soit |n?|/E”, et non pas de fagon individuelle dans chaque
catégorie en |n7|/E” considérée dans I’étude de performance. Cela revient donc & sup-
poser les barres d’erreurs issues de ’étude de performance 100% corrélées alors qu’elles
incluent une partie non-corrélée (erreur statistique) et une partie corrélée (différence
avec PYTHIA symétrisée).
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L’effet résultant constitue la seconde source d’incertitude la plus importante sur la
soustraction du bruit de fond, avec un effet de l'ordre de 1.4% sur la pureté vy pour
la région TITI complete (~ 1.9% en termes de nombre d’événements), totalement
dominé par les corrections de translation. Les distributions des erreurs selon 1., pr -,
etc, seront montrées et commentées plus en détail dans la figure [126] située en fin de
section.

Rapport T /T pour vy
(développement latéral des gerbes électromagnétiques)

Certains rapports entre le nombre de photons T et T dans l’échantillon de signal
simulé sont utilisés pour calculer les corrections de contamination dans les régions de
controle (voir section|15.3.4). Il est donc nécessaire d’estimer 'incertitude sur ce rapport.

Les variables discriminantes utilisées pour I'identification des photons dans les échan-
tillons de signal MC sont tout d’abord corrigées a ’aide des fudge factors fournis par
le groupe de performance, qui permettent de faire correspondre les distributions MC
avec les données (voir section [J). Ces corrections sont & nouveau rendues nécessaires
par les différences entre le développement latéral des gerbes électromagnétiques de la
simulation et des données réelles. Des mesures d’efficacité de la sélection d’identification
TIGHT dans les données sont ensuite exploitées par le groupe de performance pour cal-
culer des facteurs d’échelle (ID scale factors) corrigeant les différences résiduelles entre
efficacité MC et celle mesurée dans les données avec une excellente précision (voir ta-
bleau. Les ID scale factors sont appliqués par défaut a tous les photons TIGHT dans
les échantillons de signal.

Cependant, des mesures dans les données étant disponibles uniquement pour 'effica-
cité TIGHT et les sélections TIGHT et NON-TIGHT comportant une partie 100% corrélée
(variables de forme de gerbe basées sur la seconde couche du calorimetre) et une par-
tie 100% anti-corrélée (variables de forme de gerbe basées sur la premiere couche du
calorimetre), I’évaluation de I'incertitude sur le rapport T /T est délicate.

Dans la collaboration ATLAS, I'incertitude sur ce rapport pour les photons est sou-
vent évaluée en désactivant les fudge factors, ce qui revient a considérer une incertitude
individuelle sur TIGHT bien plus grande que celle donnée par les ID scale factors mais
également a utiliser la corrélation entre T et T prédite par le MC, ce qui finalement
donne une incertitude raisonnable (voir tableau [15]).

Dans l'analyse vy + X, une approche plus rigoureuse et a priori tres conservatrice
développée pendant les années de these est adoptée a la place. Tout d’abord, le rapport
entre les photons TIGHT et NON-TIGHT est exprimé en terme d’efficacité d’identification.
L’échantillon de départ considéré est un échantillon di-photon passant toute la sélection
au niveau reconstruit a ’exception de I'identification, qui est uniquement LOOSE-LOOSE
(ie. apres présélection). Les corrélations d’identification entre les deux photons sont
négligées (voir section [15.2)).

N$ € - ET\L’ : ny 1— €L/ 1
R=_—-= = = —1 avec epp =1—enp, (70)
Ny eper - Ny €|/ €r|L/
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ou €fr est efficacité d’identification TIGHT pour les photons passant LOOSE’ (proba-
bilité conditionnelle). L’incertitude sur ce rapport peut ensuite étre calculée en utilisant
une différentielle :

AR _ AETlL/

(71)

SR
€|

L’unique quantité mesurée dans les données est er = €/ - /. Son incertitude
est connue grace aux incertitudes sur les ID scale factors. Les coupures entre la pre-
miere (T|L') et la deuxieme couche (L’) du calorimetre étant non-corrélées ou corrélées
positivement, celle-ci s’exprime de la facon suivante :7!

A 2 Aer\ 2 Aepir\ 2 ANep Aepyr
(ﬂ) :( eL) +< em) Lo BB e pm0, (72)

€T €L €T\ €rer|L

soit :

< €r| - —- (73)

EL’€T|L’ Sy

AET 2 AEL/ 2 AeL/AeT|L/ AGT
A€T|L’ = €T|L’ . — — - 2p—

€T €r’

En réinjectant le résultat de ’équation [73|dans I’équation [71], on obtient finalement :

AET

€T - €|/

AR < (74)

Ainsi, Uincertitude sur les rapports Ry, Ry (premier et deuxieme photon) peut étre

., . . .. N Aer ;
estimée de facon conservatrice en appliquant une variation correspondant a i#
€T LY i

Ry et Ry sont employés pour le calcul des corrections de contamination vy dans TITI et
TITL, respectivement. Pour les contaminations ~vvy dans TITI (AR ), les identifications
des deux photons ont besoin d’étre variées de maniere synchrone pour rester conservateur
(corrélation a 100% des incertitudes), ce qui mene a la formule suivante :

ARyy (AR1)2+ (ARQ)QH. AR, - AR, 75)

Ry Ry Ry Ry - Ry

Il est alors possible d’utiliser 1’équation pour obtenir une inégalité similaire a celle
obtenue dans I'équation [74]

Les termes Aer; et ep,; sont évalués avec I’échantillon de signal simulé. Aep; est
estimé en faisant varier les ID scale factors, qui ont des incertitudes supposées 100%
corrélées entre le premier et le deuxieme photon, tandis que les er; sont calculés a partir
des variations d’événements MC reportés dans le tableau [8 (voir section et de
I’équation [70] Les variations obtenues sont rapportées dans le tableau [15]

ers et €|+ sont non-corrélés ou corrélés positivement pour les photons car €r correspond prin-

cipalement a des coupures sur des variables de la seconde couche tandis que ep|p/ correspond a des
coupures sur des variables de la premiere couche uniquement.
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Coefficient SF SF Fudge factors Approche

+ lo -lo désactivés conservatrice
$§T]&C/n$§T]@C (ARy) | -0.59% | +0.59% + 14.0% + 24.9%
3@&&@5%0 (ARy) | -0.88% | +0.90% + 29.0% + 23.4%
n o/t e (ARia) | -1.53% | +1.56% | + 39.0% + 48.3%

TAB. 15 — Variations relatives des rapports T /T employées pour le calcul des corrections
de contamination dans les régions de controle utiles a la décomposition de la région
TITI complete (facteurs oy et o, voir section [15.3.4]). Les variations systématiques
correspondant a l'incertitude sur les facteurs d’échelle pour TIGHT (SF'), la désactivation
des fudge factors et les variations conservatrices finales adoptées pour l'analyse sont
montrées séparément.

Les valeurs issues de la méthode conservatrice sont probablement tres surestimées
car elles supposent les incertitudes sur les ID scale factors 100% anti-corrélées avec
NON-TIGHT. En comparant les variations avec celles obtenues lors de la désactivation
des fudge factors, un ordre de grandeur similaire est observé, sauf pour AR; ou la mé-
thode des fudge factors pourrait sous-estimer I'incertitude. Par conséquent, I'incertitude
conservatrice est adoptée dans I'analyse vy + X. L'effet résultant est de 'ordre de 0.9%
sur la pureté vy pour la région TITI complete, pas totalement négligeable comparé a
'incertitude systématique finale (~ 2.6%). Les distributions des erreurs selon m.., pr -,
etc, seront montrées et commentées plus en détail dans la figure [128| située en fin de sec-
tion. L’approche conservatrice développée pendant les années de these est actuellement
en cours de discussion au sein du groupe de performance e/ d’ATLAS.

Une idée pour améliorer cette évaluation dans le futur pourrait étre de mesurer la
corrélation T /T directement dans les données avec un échantillon de photons purs des
le critere LOOSE’, par exemple issu des désintégrations radiatives Z — 717 +.

D’autre part, les rapports servant aux corrections des contaminations v+jet et jet+y
dans TITI (appliqués dans le cas inclusif uniquement) font intervenir le rapport T /T du
MC a la fois pour les photons et les jets mal identifiés (voir section [15.3.4 m Le rapport
MC étant dans ce cas de toute facon tres incertain a cause de la statistique limitée de
I’échantillon simulé, les effets systématiques sur ces rapports MC sont négligés. Dans
tous les cas, ces corrections jouent uniquement sur les proportions des trois bruits de
fond hadroniques dans le cas inclusif (y+jet, jet+7, di-jet) et n’ont aucun impact sur

-

Statistique limitée de l’échantillon de signal simulé
(statistique MC, décomposition spectrale uniquement)

L’échantillon de signal présente globalement une excellente statistique, de I'ordre de
trois a quatre fois celle des données pour la région TITI complete (voir section .
Par conséquent, 'effet de la statistique MC sur les résultats du template fit est négligée
dans le cas inclusif. Cependant, lorsque 1’échantillon TITT est séparé en plusieurs sous-
catégories pour la décomposition selon les différents spectres, la statistique MC est plus
faible car les pdfs photons sont extraites indépendamment dans chaque région. Le MC
ne reproduisant pas entierement les données (voir section, certaines catégories ont un
rapport statistique MC/données défavorable, le cas extréme étant la derniere catégorie
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en m.., ou le rapport statistique MC/données est de 'ordre de 0.5. Il devient alors
nécessaire d’évaluer l'effet de la statistique du MC sur les résultats de soustraction.”

Pour cela, une procédure de type boostrap est a nouveau appliquée (voir le para-
graphe traitant du choiz du générateur MC'), mais cette fois uniquement avec 1’échan-
tillon de signal simulé :

o 1 000 répliques bootstrap sont générées de maniere indépendante pour chaque
région de signal dans I’échantillon simulé. En pratique, 1 000 poids poissoniens
indépendants centrés en 1 sont assignés pour chaque événement dans TITI .

© 1 000 jeux de pdfs photons sont extraits (1 par réplique) et la procédure du
template fit 2D est exécutée a nouveau pour chacun d’entre eux sur les données
de collisions nominales.

o La distribution des résultats pour chaque sous-catégorie (définie en termes de
Moy, PTyy, €tC) est tracée et lincertitude finale est prise comme la somme en
quadrature entre la RMS et la différence entre la moyenne de la distribution et le
résultat nominal (bootstrap non-closure). Cette derniere est la plupart du temps
tres négligeable, sauf pour certaines queues de distribution ou ’écart au modele
poissonien engrendre de légers non-closure.

Les incertitudes systématiques résultantes sont de l'ordre de 1 a 2% en termes de
nombre d’événements 7, avec une tendance a augmenter dans les queues de distribution
(jusqu’a 5% pour la catégorie la plus haute en m.,, ). Cependant celles-ci restent dans tous
les cas sous-dominantes par rapport a 'effet da a la statistique limitée des données dans
TITI , qui correspond alors simplement a l'erreur statistique renvoyée par la procédure
d’ajustement (voir section et est par exemple de l'ordre de 18% pour la catégorie
la plus haute en m,,,,. Les distributions des erreurs selon m.,, pr -, etc, seront montrées
et commentées plus en détail dans la figure [126] située en fin de section.

Fusion des régions TITI dans ’échantillon de signal simulé
(dépendances cinématiques des pdfs d’isolation, décomposition spectrale uniquement)

Finalement, une incertitude supplémentaire spécifique a la modélisation des photons
vient de la fusion de certaines régions TITT dans les échantillons simulés pour I'extrac-
tion des pdfs lorsque la statistique du MC devient trop faible, qui sont alors employées
dans les catégories TITI des données non fusionnées.

Cette technique est utilisée uniquement dans les queues de distribution lors de la
décomposition du bruit de fond selon les différentes observables. Elle permet de baisser
I'incertitude totale reliée a la statistique MC en faisant un compromis entre fluctuations
statistiques des pdfs dues a la statistique limitée de 1’échantillon MC (voir paragraphe
précédent) et biais cinématique de la modélisation di au non-respect de la définition
de la sous-catégorie (traité ici). Par exemple, pour la derniere catégorie de m.., (700-

"2 Afin de réduire cet effet, une nouvelle production MC dédiée pour chaque queue de distribution en
Mey~, PT,y~, €6, aurait été nécessaire. La statistique limitée du MC n’étant jamais un facteur limitant
la précision de la mesure, il a été décidé de se satisfaire de ’échantillon simulé de base.
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1700 GeV), les régions des trois dernieres catégories sont fusionnées dans 1’échantillon
MC de telle sorte que le jeu de pdfs photons nominal est extrait de la région 500-
1700 GeV et pourtant ajusté dans 700-1700 GeV. Cela permet de limiter 'effet des
fluctuations statistiques du MC & 5% malgré un rapport statistique MC/données d’en-
viron 0.5 dans la catégorie 700-1700 GeV (voir paragraphe précédent).

Afin d’estimer le biais cinématique résultant de cette hypothese de régularité supplé-
mentaire sur les pdfs des photons, la méthode du template fit 2D est exécutée a nouveau
en fusionnant la catégorie d’intérét dans le MC uniquement avec la ou les catégories si-
tuées sur sa gauche ou sur sa droite. Dans le cas cité précédemment, cela revient a évaluer
I'incertitude systématique en utilisant le jeu de pdfs issu de 500-700 GeV uniquement,
puisqu’il n’y a aucune catégorie plus a droite.

Leffet résultant est montré dans la figure[122] pour toutes les catégories ou des fusions
des régions TITI dans I’échantillon de signal simulés sont effectuées, soit principalement
celles situées dans les queues de distribution de m.,, pr 4, ar, ¢; et [cos0;|. Les varia-
tions vont de 1% a 7% et sont maximales pour m.,., (environ +7% pour 700-1700 GeV).
En effet, comme cela a déja été souligné dans la section [I5.5.2] de plus en plus de paires
sont émises dans les bouchons a haut m,.,, or les paires bouchon-bouchon menent a

des distributions d’isolation significativement différentes des parties plus centrales du

détecteur (voir section [14.3.2)).

Cette systématique a finalement peu d’impact sur les résultats finals, les queues de
distribution ou les fusions sont nécessaires étant totalement dominées par la statistique
limitée de I’échantillon TITI des données, qui correspond alors simplement a 'erreur
statistique renvoyée par la procédure d’ajustement (voir section . Par ailleurs,
son ajout en quadrature est considéré comme conservateur car I’évaluation de cet effet
souffre de la statistique limitée du MC et des données.

Dans le paragraphe suivant, 'effet systématique relié a la modélisation de I’empile-
ment dans les échantillons simulés est discuté.

Modélisation de [’empilement dans la simulation
(déformation des pdfs d’isolation d haut taux d’empilement)

Bien que l'efficacité d’isolation soit approximativement indépendante des conditions
d’empilement grace aux corrections basées sur la médiane de la densité d’énergie am-
biante pyg (voir section , la forme des pdfs d’isolation dépend de fagon significa-
tive de p (nombre moyen d’interactions par croisement de faisceaux, voir section .
En effet, particulierement a bas EJ. (corrections de fuites faibles), la largeur des pdfs
d’isolation augmente avec p a cause des fluctuations croissantes autour de la médiane
de pyg, comme cela est illustré dans la figure [123]

Les corrections d’isolation dues a I'empilement et a I’événement sous-jacent sont
calculées séparément dans les données et dans la simulation afin d’éviter toute extra-
polation. Cependant, il est important de veiller a ce que les distributions des densités
d’énergie ambiante completes soient similaires entre données et simulation afin de limiter
les différences résiduelles dues aux fluctuations autour de la médiane de pyg, soustraite
par défaut de ESHO°- 1] est trés intéressant de remarquer que p a un effet particuliere-
ment significatif sur la pente montante de I'isolation, qui est justement ’emplacement
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F1G. 122 — Variations des résultats de la méthode du template fit 2D en termes de nombre
d’événements vy dans TITI lors de ’évaluation de l'effet de la fusion des régions TITI
dans I’échantillon de signal simulé. Le biais cinématique résultant sur les pdfs photons
est évalué en fusionnant uniquement les régions situées a gauche, puis a droite de la
catégorie considérée. Aucune fusion n’est nécessaire pour A¢.,, .
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F1G. 123 - Pdfs d’isolation du premier (gauche) et du deuxieme (droite) photon évaluées
a partir de ’échantillon de signal simulé SHERPA dans trois différentes catégories d’em-
pilement 4 : 0-12 (trait plein vert), 20-22 (trait pointillé rouge) et 30-40 (trait pointillé
noir). Aucune sélection supplémentaire que TITI n’est faite sur Er; , Ets , de sorte
que la région est dominée par des photons ayant de faibles impulsions transverses.

des résidus les plus manifestes entre modele d’ajustement et données (voir section [15.5]).
Etant donné la forme des résidus (voir figure , ceux-ci pourraient indiquer des fluc-
tuations dues a I'empilement légerement trop faibles dans la simulation.

Dans la collaboration ATLAS, la description de I'empilement par la simulation
est optimisée uniquement vis-a-vis d’observables issues du détecteur interne telles que
le nombre de vertex reconstruits Npy (voir section . Le groupe de performance
du détecteur interne (tracking performance group) recommande ainsi de repondérer les
échantillons simulés a ﬁ - Udata aU lieu de pgats afin que la simulation reproduise la
distribution en Npy des données. L’incertitude sur ce facteur d’échelle est évaluée a
+ 0.04.

Le template fit 2D a été reproduit avec des pdfs d’isolation de photons extraits a
partir de I’échantillon SHERPA repondéré a 1—113 “Idata €t 1.1% - [hdata afin d’estimer I'impact
sur la décomposition du bruit de fond. Les résultats sont présentés dans le tableau [I6]
Les variations en termes de pureté v sont de l'ordre de + 0.5% (=~ 0.7% en termes de
nombres d’événements), largement sous-dominantes par rapport a la systématique reliée
au choix du générateur MC (~ 1.7% en termes de pureté 7). Dans le cas des décom-
positions de I’échantillon TITI selon les observables de mesures, 'effet est constant a
~ 0.5%, sauf dans les régions dominées par les hauts E] ou il tombe a 0. En effet,
la largeur des pdfs dans les régions & haut E} est alors dominée par les fluctuations
des corrections de fuites, qui ont déja été corrigées avec les données pendant les années
de these (voir section . Il a par ailleurs déja été observé lors du calcul de ces cor-
rections que les effets de largeurs de E$2°° sur la pureté sont faibles en général et
qu’ils nécessitent une bonne statistique dans les données afin de pouvoir étre corrigés
efficacement.

Etant donnés les différents ordres de grandeur, I'incertitude résultant de la repondé-
ration en p des échantillons MC est négligée dans la suite. Ce choix est également motivé
par le fait que l'incertitude reliée au choix du générateur MC est déja intentionnellement
conservatrice afin de couvrir les résidus les plus manifestes entre modele d’ajustement
et données (voir section [I5.5).

A titre illustratif, la qualité du modele d’ajustement utilisant les repondérations



244 ESTIMATION DU BRUIT DE FOND HADRONIQUE ET ELECTRONS A PARTIR DES DONNEES

Processus Nombre d’événements finals Variations pour | Variations pour
(cas nominal) SF, = 1.05 SF, =1.13
vy 235 392 + 1 022 (stat) *5§ 37 (syst) +1 527 -1 872
Y+jet 45 465 + 672 (stat) 7§ 750 (syst) -750 +711
jet+y 18 699 + 590 (stat) 5 393 (syst) -1 359 +1 272
di-jet 4 873 4 352 (stat) T2 ¢ (syst) -199 +191
di-electron | 8275 + 680 (stat) *3 57T (syst) +767 -301

TAB. 16 — Effet de la variation par 1o du facteur d’échelle utilisé pour la repondéra-
tion des échantillons MC au nombre moyen d’interactions par croisement de faisceaux
(1.09 + 0.04).

alternatives en p est évaluée dans les figures et Malgré 'effet négligeable sur
77, une variation importante des résidus d’ajustement est observée uniquement dans la
région en légere tension (0 GeV-0 GeV et énergie d’isolation négative en général), ce
qui tend a confirmer le caractere conservateur de I'incertitude évaluée avec le généra-
teur PYTHIAS et donne de bonnes perspectives d’amélioration pour 'analyse suivante.
En effet, il est possible d'imaginer des recommandations différentes de repondérations
des échantillons MC pour les analyses utilisant avant tout les mesures du calorimetre
électromagnétique (électrons/photons), basées par exemple sur une bonne description
de la RMS de la densité d’énergie ambiante dans les données. Cela permettrait égale-
ment de tenir compte de l'effet de I'empilement hors-temps sur le calorimetre, qui est
un détecteur plus lent et donc plus sensible a ce type d’effet que le détecteur interne.

Je n’ai malheureusement pas eu le temps de mettre en place une méthodologie
permettant une repondération en g optimisée pour le calorimetre électromagnétique
dans ATLAS, bien que je sois convaincu qu’elle permettrait de réduire significativement
les résidus observés entre données et modele d’ajustement dans la méthode du template
fit 2D. Celle-ci pourrait ensuite permettre éventuellement de revisiter I’évaluation de la
systématique due au choix du générateur MC, probablement tres conservatrice a cause
de 'approche simpliste de PYTHIAS8 pour la modélisation du signal.

Les résidus d’ajustement baissent pour SF,, = 1.05 (-10), confirmant une améliora-
tion de la qualité de I'ajustement lors d’'une augmentation des fluctations d’empilement.
Dans le méme temps, la composante ee augmente de +767 événements, se rapprochant
ainsi de la valeur prédite par I’échantillon DY simulé avec facteurs correctifs. Bien que ces
observations puissent tres bien s’avérer étre de simples coincidences, elles constituent des
éléments supplémentaires encourageant les recherches évoquées plus haut. Une ébauche
d’étude avec quelques figures supplémentaires est disponible dans ’appendice [C]

Dans le paragraphe suivant, un bilan est donné quant aux incertitudes spécifiques a
la modélisation des photons dans le template fit 2D.
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Fi1G. 124 — Résultats du template fit 2D dans la région TITI complete en repondérant
I’échantillon de signal simulé a % - ldata- Les figures représentées sont similaires a celles

de la figures [120]
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Bilan

Le résumé des différentes ince