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Introduction

Le 4 juillet 2012, après à peine plus de deux ans d’exploitation du LHC, le CERN annonçait
la découverte d’une nouvelle particule compatible avec le boson de Higgs prédit par le Modèle
Standard.

De la conception à l’analyse des données en passant par la construction du détecteur, sa
mise en route, la surveillance de la prise des données et de leur qualité, la compréhension et
calibration du détecteur, chaque étape a été indispensable pour permettre à ATLAS d’accéder
à cette découverte historique.

Le canal diphoton a joué/joue un rôle essentiel dans la recherche, la découverte et l’étude des
propriétés de ce nouveau boson dans ATLAS. Ce canal est largement dominé par la production
de paires de photons non résonnantes. L’étude et la compréhension de ce bruit de fond procurent
des bases solides qui permettent de construire une analyse rigoureuse dans le canal H → γγ.
Elles présentent également en elles-mêmes un intérêt tout particulier. La mesure de section effi-
cace de production de paires de photons au LHC avec une statistique conséquente nous permet
de tester les prédictions de QCD perturbative et de raffiner les générateurs Monte-Carlo dans
des régions de l’espace des phases où les données sont aujourd’hui encore mal comprises.

Après avoir posé le cadre théorique au premier chapitre, et expérimental au second chapitre
avec la description du LHC et d’ATLAS, nous aborderons la problématique de la qualité des
données dans ATLAS à travers la surveillance des cellules bruyantes du calorimètre.
Nous détaillerons ensuite la reconstruction, la calibration et l’identification des photons mises en
oeuvre dans ATLAS. La qualité des données assurée et la reconstruction des photons validée, il
est alors possible de procéder à la mesure de sections efficaces différentielles de paires de photons
présentée au chapitre 5. Les coupures appliquées lors de l’identification des photons réduisent
considérablement le bruit de fond issu de la reconstruction des jets en photons, mais elles ne
sont pas suffisantes pour permettre d’isoler directement le signal diphoton. Nous détaillerons
particulièrement l’extraction du nombre d’événements γγ nécessaire à la mesure de section
efficace et également utilisée dans la recherche du boson de Higgs. Le chapitre 6 présentera
l’observation d’une nouvelle résonance dans le canal diphoton et le dernier chapitre sera dédié
à l’étude des propriétés de cette particule. Nous développerons les choix faits pour augmenter
la précision sur la mesure des taux de production, nécessaire pour juger du caractère standard
ou non de ce boson.
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Chapitre 1

Introduction théorique

Le Modèle Standard a, jusqu’à aujourd’hui, permis une description très précise des partic-
ules élémentaires et de leurs interactions. Basé sur des idées théoriques et des faits expérimen-
taux, de la découverte de l’électron en 1897 à la découverte d’une particule compatible avec le
boson de Higgs en 2012, il représente le travail de milliers de chercheurs sur plus d’un siècle.

Si la particule récemment découverte est bien le boson de Higgs, elle sera le fruit d’une
longue quête, et apportera la dernière pierre à l’édifice du Modèle Standard.
Malgré sa robustesse expérimentale, ce modèle souffre toutefois de plusieurs lacunes théoriques.
Sur les 26 paramètres de ce modèle, 19 doivent être déterminés expérimentalement. Il ne
parvient pas à expliquer l’asymétrie baryonique observée dans l’univers, ni la masse des neu-
trinos, ni pourquoi les masses des quarks s’étalent sur cinq ordres de grandeur. Il n’inclut pas
la gravitation. Il n’explique pas le problème de naturalité, les corrections radiatives à la masse
du Higgs divergent quadratiquement ; pour maintenir la masse du boson de Higgs inférieure au
TeV, il est nécessaire d’ajuster la masse nue sur 16 ordres de grandeur (fine tuning).
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION THÉORIQUE

Tous ces points amènent à penser que le Modèle Standard est incomplet et doit être intégré
dans une théorie plus fondamentale.

Nous ferons, en premier lieu, une description succinte du Modèle Standard. Nous nous con-
centrerons ensuite sur la dernière zone d’ombre de ce modèle, le mécanisme de Higgs responsable
de la brisure de symétrie électrofaible. Dans la quête du boson de Higgs au LHC, nous verrons
pourquoi le canal γγ est particulièrement intéressant. Nous étudierons par la suite le bruit de
fond irréductible dans ce canal : les événements diphoton. Nous verrons en quoi la mesure de
section efficace de production de paires de photons est de tout premier intérêt pour la recherche
du boson de Higgs mais également pour tester les prédictions de QCD perturbative. Enfin nous
donnerons un aperçu des différents outils théoriques mis à notre disposition pour la recherche
du boson de Higgs et pour les mesures de sections efficaces de production de paires de photons
au LHC.

1.1 Le Modèle Standard

Le Modèle Standard est une théorie de jauge basée sur le groupe de symétrie SU(3)couleur⊗
SU(2)gauche⊗U(1)hypercharge. Il décrit les interactions entre les particules élémentaires de spin
demi-entier (leptons et quarks) et les bosons de jauge de spin entier (photons, bosons W et Z,
et gluons). Les huit gluons n’interagissent qu’avec les particules colorées, ils véhiculent l’interac-
tion forte dont la porté effective est de l’ordre du fermi (la taille d’un noyau) ; cette interaction,
basée sur le groupe de symétrie SU(3)couleur, est décrite par la théorie de la chromodynamique
quantique (QCD). Le photon, lui, est le boson médiateur de l’interaction électromagnétique
dont la portée est infinie ; à l’échelle microscopique elle est décrite par la théorie de l’électrody-
namique quantique (QED). Enfin, les bosons W et Z sont porteurs de l’interaction faible dont
la portée est de l’ordre de 10−18m.
A la fin des années 1960, Glashow, Salam et Weinberg unifient, avec la théorie électrofaible, les
forces électromagnétique et faible [1, 2, 3]. Cette théorie est basée sur les symétries SU(2)gauche
et U(1)hypercharge auxquelles correspondent respectivement les constantes de couplage g et g′.

L’ensemble des particules du Modèle Standard est présenté figure 1.1, chacune d’entre elles
est caractérisée par des nombres quantiques qui correspondent à des charges conservées sous
l’effet de transformations de jauge 1. Les théories de jauge permettent de décrire les interactions
entre les particules élémentaires à partir de la connaissance de la nature du groupe de symétrie
sous lequel les équations de mouvements du système restent invariantes [4].
Dans le Modèle Standard il n’existe pas de moyen d’introduire la masse des particules sans
briser l’invariance de jauge du Lagrangien. Le mécanisme responsable de cette brisure justifie
l’existence d’un boson scalaire, le boson de Higgs.

1.2 Le boson de Higgs

Le mécanisme de Higgs fait intervenir une brisure spontanée de la symétrie, les équations
de mouvement du système sont invariantes sous une symétrie donnée, mais l’état fondamental,
lui, ne l’est pas. Un exemple de brisure spontanée de symétrie avait déjà été mis en évidence
avec les matériaux ferromagnétiques en 1885 par Pierre Curie et expliqué en 1928 par le modèle
d’Heisenberg [6]. En 1950, Ginzburg et Landau développent le concept de brisure spontanée de

1. Soit ψ(x) un champ quantique, une transformation de jauge locale est telle que ψ(x) → eiα(x)ψ(x), la
phase dépend de la position de la particule
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1.2. LE BOSON DE HIGGS

Figure 1.1 – Liste des particules du Modèle Standard [5].

symétrie dans ce qui deviendra par la suite la théorie de la supraconductivité [7]. C’est dans
les années 1960 que Nambu transpose ce concept de la physique de la matière condensée à la
physique des particules [8]. Avec Goldstone, ils montrent que l’apparition d’un boson de masse
nulle est une conséquence de la brisure spontanée d’une symétrie globale [9]. La prédiction d’un
boson de masse nulle n’est cependant pas vérifiée expérimentalement.
Brout, Englert, Higgs, Guralnik, Hagen et Kibble cherchent alors une exception au théorème
de Goldstone. Celle-ci semble subvenir lorsque la brisure spontanée de symétrie intervient avec
une théorie de jauge locale. En 1964, Brout et Englert découvrent que la rupture de symétrie
dans le cadre du théorème de Yang-Mills (dans le cas des groupes non-Abelliens) n’implique
pas nécessairement un boson de masse nulle [10]. En 1965, Higgs propose une explication plus
complète en introduisant un boson scalaire massif dans le processus proposé par Brout et
Englert, le boson de Higgs [11].

1.2.1 Le mécanisme de Higgs

L’invariance de jauge SU(2)gauche⊗U(1)hypercharge implique que les quatre bosons de jauge
ainsi que les fermions soient de masse nulle ce qui a été infirmé expérimentalement. Le mé-
canisme proposé par Higgs, Brout et Englert permet une brisure spontanée de la symétrie
SU(2)gauche ⊗ U(1)hypercharge et autorise ainsi l’introduction d’un terme de masse dans le la-
grangien [10, 11, 12].
On introduit un doublet de champs scalaires complexes φ qui se couple aux bosons de jauge
massifs :

φ = 1√
2

 φ+ = φ3 + iφ4

φ0 = φ1 + iφ2

 (1.1)

Un terme associé à ce doublet est alors ajouté au lagrangien du Modèle Standard :

Dµφ
†Dµφ− V (φ) (1.2)

où V est le potentiel :
V (φ) = µ2φ†φ+ λ(φ†φ)2 (1.3)
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION THÉORIQUE

Figure 1.2 – Forme du potentiel V à deux dimensions dans le cas µ2 > 0 (a) et dans le cas µ2 < 0 (b)

λ est choisi positif pour que le potentiel soit borné inférieurement, et avec µ2 négatif le
potentiel est toujours symétrique mais la valeur minimale du potentiel est non nulle (autrement
dit, la valeur du champ n’est pas nulle dans son état fondamental) ; la figure 1.2 montre la forme
du potentiel selon le signe de µ2. Il y a une infinité de minimum correspondant à |φ|2 = −µ2

2λ =
v2

2 où v est la valeur du potentiel dans le vide (ou vev pour vacuum expectation value). Le

choix d’un état fondamental particulier, par exemple φ = 1√
2

(
0
v

)
mène à la brisure spontanée

de symétrie et à l’apparition dans le lagrangien des termes de masse pour les bosons W et Z.
Des quatre degrés de liberté introduits avec le doublet de champs scalaires complexes, trois
donnent donc leur masse au boson W+, W−, Z, et celui restant correspond à un autre boson
massif, le boson de Higgs. La masse du boson de Higgs est donnée par :

mH =
√

2λv (1.4)

Les masses obtenues pour les bosons W et Z sont :

mW± = 1
2gv mZ = 1

2v
√
g′2 + g2 (1.5)

La symétrie U(1) reste respectée, les photons conservent une masse nulle. Dans l’expression de
la masse du boson de Higgs, v peut être calculé à partir de la constante de Fermi (GF√2 = 1

2v2 )
et vaut 246 GeV, mais le paramètre λ est indéterminé.

La masse des fermions mf s’obtient ensuite en introduisant un couplage de Yukawa λY
entre les champs de quarks et le champs de Higgs :

mf = λY v√
2

(1.6)

1.2.2 Contraintes théoriques sur la masse

La masse du boson de Higgs n’est pas prédite par le Modèle Standard, il existe cependant
des arguments théoriques qui la contraignent et permettent de prédire une valeur inférieure à
l’échelle du TeV.

Le premier d’entre eux est l’unitarité. Si seuls les bosons Z et γ peuvent être échangés
dans la diffusion du boson W , l’amplitude de ce processus est proportionnelle à l’énergie
disponible dans le centre de masse s au carré 2 [13] : M '

√
2GF (s + t). L’unitarité, qui

2. On considère le processus ab→ cd, s = (pa+pb)2 et t = (pa−pc)2, avec pi le quadri-vecteur de la particule
i.
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1.2. LE BOSON DE HIGGS

traduit simplement la conservation des probabilités, n’est donc pas respectée à haute énergie.
Cette amplitude peut être régularisée si on considère la contribution du boson de Higgs :
M ' −

√
2GFm2

h(s/(s−m2
h) + t/(t−m2

h)). Mais le respect de l’unitarité quelle que soit l’én-
ergie implique une limite supérieure sur la masse du boson de Higgs, mH . 700 GeV.

Le second argument avancé est celui de la trivialité. Dans l’expression du potentiel de Higgs,
le terme de couplage λ dépend de l’échelle d’énergie µ. Cette dépendance peut être calculée
en résolvant les équations du groupe de renormalisation [14]. Pour que la théorie soit valide
(perturbative) quel que soit µ, cela implique que pour l’échelle d’énergie de référence µ0, l’on
ait : λ(µo)→ 0. La théorie devient triviale, sans interaction (théorie des champs libres). Il est
donc nécessaire d’introduire une limite d’énergie Λ jusqu’à laquelle la théorie est valide. On
peut alors poser une limite sur mH en fonction de Λ :

mH < v2 16π2

3 ln(Λ/µ0) (1.7)

Si Λ est de l’ordre de la masse de Planck (1019), le boson de Higgs doit être tel que mH . 145
GeV. Si par contre l’échelle d’énergie est faible ∼ 103 GeV, la masse du boson de Higgs est
limitée par mH . 750 GeV.

Enfin la stabilité du vide apporte la dernière contrainte théorique sur la masse du boson
de Higgs. La condition λ > 0 est nécessaire pour préserver la stabilité du vide [15]. Or si on
considère la contribution des fermions dans l’expression de λ celui-ci peut devenir négatif en
raison de la masse du top. Ceci impliquerait un potentiel de Higgs non borné et instable. Il
est donc nécessaire d’imposer une condition sur le couplage λ qui se traduit par une limite
inférieure sur la masse du Higgs :

mH > 70 GeV pour Λ = 103 GeV (1.8)

mH > 130 GeV pour Λ = 1019 GeV (1.9)

1.2.3 Contraintes expérimentales sur la masse

La recherche du boson de Higgs a débuté il y a plus de 35 ans ; aux contraintes théoriques,
se sont ajoutées, au fil des expériences, des contraintes expérimentales directes et indirectes.
Nous faisons ici un bref récapitulatif de l’état des recherches en juin 2012 avant l’annonce du
CERN.

1.2.3.1 Contraintes directes

La première recherche directe dans une large zone de masse a été faite au LEP (Large
Electron Positron collider) avec une énergie au centre de masse comprise entre 90 et 209 GeV.
Le principal mode de production était le processus de Bjorken e+e− → Z∗H, avec le boson
de Higgs se désintégrant ensuite en bb̄. Les mesures combinées des quatre expériences au LEP
(ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL) ont exclu à 95% de niveau de confiance un boson de Higgs
de masse inférieure à 114.4 GeV [16].

Les recherches ont ensuite continué au Tevatron avec les expériences D0 et CDF et des
collisions protons-antiprotons (10 fb−1 de luminosité intégrée). Les résultats de juin 2012 ont
exclu à 95% de niveau de confiance le boson de Higgs dans les intervalles de masse 100-106
GeV et 147-179 GeV [17]. L’exclusion n’a pas pu être établi entre 115 et 140 GeV, un excès
supérieur à 2σ a été observé pour mH ≈ 120 GeV.
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION THÉORIQUE

Au LHC, en décembre 2011 avec 5 fb−1 de données à
√
s = 7 TeV, l’expérience ATLAS a

restreint les intervalles autorisés pour le boson de Higgs à 117.5-118.5 GeV, 122.5-129 GeV et
au dessus de 539 GeV [18](figure 1.3). CMS, quant à elle, autorisait les intervalles en dessous
de 127.5 GeV et au dessus de 600 GeV [19]. Les régions exclues le sont à 95% de niveau de
confiance. ATLAS et CMS ont toutes deux reporté un excès de respectivement 2.8σ à 126.5
GeV et 3.1σ à 124 GeV en décembre 2011.

La figure 1.4 montre les résultats combinés pour les expériences CDF et D0 et résume
l’ensemble des zones exclues par les expériences du LEP, du Tevatron et du LHC jusqu’en juin
2012.
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Figure 1.3 – Limites sur la section efficace de production du boson de Higgs Modèle Standard obtenues
par l’expérience ATLAS. La ligne pleine correspond à la limite observée et la ligne pointil-
lée à la limite attendue (en unité du Modèle Standard). Les zones exclues (les zones pour
lesquelles la limite observée est inférieure à 1) le sont à 95% de niveau de confiance [18].

1.2.3.2 Contraintes indirectes

La masse du boson de Higgs intervient dans le calcul des corrections radiatives de plusieurs
observables électrofaibles comme la masse des bosons W et Z. Les mesures de précision de
ces observables permettent de contraindre la masse du boson de Higgs. Cela a été fait par le
LEP Electroweak Working Group qui combine les résultats de mesures au LEP, Tevatron et
SLAC. Le χ2 du fit sur les données en fonction de la masse du boson de Higgs est présenté
figure 1.5. La meilleure valeur du fit trouvée permet de contraindre mH à 68% de niveau de
confiance telle que mH= 94+29

−24 GeV et à 95% telle que mH< 152 GeV. Des résultats similaires
sont obtenus par la collaboration Gfitter [20].
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Figure 1.4 – Limites sur la section efficace de production du boson de Higgs Modèle Standard obtenues
par les expériences du Tevatron. La ligne pleine correspond à la limite observée et la ligne
pointillée à la limite attendue (en unité du Modèle Standard). Les zones exclues (les
zones pour lesquelles la limite observée est inférieure à 1) le sont à 95% de niveau de
confiance [17].

Figure 1.5 – ∆χ2 = χ2 - χmin de l’ajustement global de la masse du boson de Higgs sur les mesures
de précision électrofaibles, obtenu par le groupe LEP-EWWG. La partie jaune à gauche
est la partie exclue par les expériences au LEP, la partie jaune à droite est la zone exclue
par les expériences du LHC [21].
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1.2.4 Les modes de désintégration

Les couplages du boson de Higgs sont proportionnels à la masse des particules.

Pour les fermions :
gHff = i

mf

v
(1.10)

Pour les bosons Z et W :
gHWW = 2im

2
W

v
(1.11)

gHZZ = 2im
2
Z

v
(1.12)

Ceci implique que le boson de Higgs se désintègre préférentiellement en la paire de particules
la plus lourde permise et les photons et gluons, dépourvus de masse, ne peuvent se coupler
au boson de Higgs que par l’intermédiaire de boucles faisant intervenir des particules lourdes.
Par ailleurs, les masses des fermions et bosons vecteurs étant connues, une fois la masse du
boson de Higgs établie, il devient possible de calculer les largeurs de désintégrations partielles
du boson de Higgs.

� �

��fermions

��vector bosons

�

�

�

�

�

�

�

�

�

.

Figure 1.6 – Diagrammes de Feynman pour les principaux modes de désintégration du boson de Higgs.

Les principaux modes de désintégration du boson de Higgs sont présentés figure 1.6 ; la
désintégration du boson de Higgs en deux photons se fait par l’intermédiaire du boson W
et du quark top dont le signe de la contribution est opposé et la contribution du boson W
domine largement [14]. Les rapports d’embranchement du boson de Higgs sont résumés fig-
ure 1.7. Jusqu’à ∼ 140 GeV, le principal mode de désintégration est H → bb̄, ensuite le mode
H →WW devient dominant.
La région de masse 122.5 - 127.5 GeV nous intéresse tout particulièrement en raison des con-
traintes expérimentales sur la masse du Higgs detaillées section 1.2.2, nous concentrerons donc
sur cette région par la suite.
Dans cette région, la désintégration en bb̄ est dominante (∼ 80%) mais l’importance du bruit
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1.2. LE BOSON DE HIGGS

de fond QCD au LHC rend ce canal difficilement exploitable expérimentalement. Le canal
H → τ+τ− présente un rapport d’embranchement plus faible que H → bb̄ (∼ 8%) mais sa
signature le rend plus discriminant pour le bruit de fond QCD. Le rapport d’embranchement
pour la désintégration H → WW (∗) est de l’ordre de 4%. Le canal H → WW (∗) → lνlν est
particulièrement intéressant car les spécificités des produits de la désintégration des bosons W
permettent d’isoler le signal du bruit de fond. La désintégration H → ZZ(∗) est rare (∼ 0.4%)
et le rapport d’embranchement Z → l+l− est faible (∼ 3%) mais le canal H → ZZ(∗) → llll
est très propre avec un faible bruit de fond.
Malgré son faible rapport d’embranchement, de l’ordre de 0.2%, H → γγ est l’un des plus
intéressants au LHC. Sa signature consiste en deux photons isolés de grande impulsion trans-
verse dont les paramètres cinématiques peuvent être mesurés précisément avec le calorimètre
électromagnétique. Ceci permet une reconstruction précise de la masse invariante mγγ , et con-
fère à ce canal une grande sensibilité expérimentale. Le bruit de fond irréductible dans ce canal
correspond à la production non résonante de paires de photons (détaillée section 1.3.1) qui
est très largement supérieure au signal. Le signal dans le canal H → γγ consistera en un pic
étroit (la largeur de boson de Higgs est de ∼ 4 MeV à ∼125 GeV) au dessus d’un bruit de fond
continu.
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Figure 1.7 – Rapports d’embranchement du boson de Higgs en fonction de sa masse [22].

1.2.5 Les modes de production

Les quatre modes de production dominants au LHC sont : la fusion de gluons ggF (∼87%
pour mH ∼ 125GeV), la fusion de bosons vecteurs VBF (∼7%), la production associée aux
bosons W et Z VH (∼5%) et la production associée à des quarks top ttH (∼1%) [23]. Les
diagrammes de Feynman correspondants sont présentés figure 1.8.

La fusion de gluons est le processus principal de production du boson de Higgs au LHC. Le
couplage du boson de Higgs avec les gluons se fait par l’intermédiaire d’une boucle de quarks
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(a):ggF (b):VBF

(c):ZH, WH (d):ttH

��fermions

��vector bosons

Figure 1.8 – Diagrammes de Feynman pour la production du boson de Higgs : (a) fusion de gluons,
(b) fusion de bosons vecteurs, (c) production associée au boson W/Z, (d) production
associée à des quarks top

top. Dans la mesure où ce mode de production fait intervenir l’interaction forte, les corrections
de QCD radiative sont importantes. La principale contribution vient de l’émission d’un gluon
dans l’état final, le boson de Higgs produit par fusion de gluons est donc souvent accompagné
d’un jet (plus de détails section 1.4.1).

Dans le processus VBF, le boson de Higgs est produit à partir de bosons W ou Z, mais
la contribution principale vient de la fusion de W car le couplage est plus fort. Le boson de
Higgs est produit avec deux jets de grande énergie avec une large séparation en pseudo-rapidité
(dans les régions avant du détecteur). Les bosons vecteurs ne portant qu’une faible fraction de
l’énergie des partons initiaux (' mh/2 chacun), les deux quarks dans l’état final ont une grande
énergie et un faible pT (petit angle de diffusion). Les produits de la désintégration du Higgs,
quant-à-eux se situent dans la région plus centrale du détecteur. Ce processus possède donc
des caractéristiques clairement identifiables et présente ainsi un grand pouvoir discriminant par
rapport aux processus QCD qui constituent notre bruit de fond.

La production d’un boson de Higgs en association avec des bosons vecteurs peut être traitée
comme un processus Drell-Yann. Un boson virtuel est produit par processus Drell-Yann, ce bo-
son virtuel donne ensuite un boson vecteur réel et un boson de Higgs.

Enfin, l’état final de la production associée à des quarks top est composé de trois particules
massives, c’est le mode de production le plus compliqué. Contrairement au processus de fusion
de gluon, la production associée à des quarks top ne fait pas intervenir de boucle, elle nous
renseigne donc directement sur le couplage de Yukawa entre le boson de Higgs et le quark top.

Les sections efficaces de production du boson de Higgs au LHC pour
√
s = 8 TeV sont

présentées figure 1.9 (entre 7 et 8 TeV et pour une masse du Higgs ∼ 125 GeV, la section
efficace de production a été multipliée par ∼ 1.3).

12
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Figure 1.9 – Section efficace de production du boson de Higgs par canal au LHC à
√
s = 8 TeV. Les

bandes de couleurs représentent l’incertitude théorique [23].

1.2.6 Détermination des propriétés

La découverte d’une nouvelle particule au LHC dans les canaux de recherche cité aupar-
avant n’est toutefois pas suffisante pour établir qu’il s’agit bien de la particule prédite par le
Modèle Standard, il est également nécessaire d’étudier ses propriétés comme le spin et la masse,
ainsi que ses couplages.

Dans le canal H → γγ, le signal apparaît comme un pic au dessus du bruit de fond que l’on
peut soustraire. La mesure de la masse dans ce canal est donc relativement aisée mais dépend
de la connaissance de l’échelle d’énergie des photons. La largeur de désintégration totale, elle,
n’est pas accessible, elle est prédite à ∼4 MeV (pour mH=125 GeV), quand la résolution des
détecteurs est de l’ordre du GeV. Par ailleurs, selon le théorème de Landau et Yang [24, 25], la
désintégration d’une particule de spin 1 en deux particules de spin 1 identiques est interdite.
L’observation dans le canal H → γγ permet donc de rejeter l’hypothèse de spin 1.

La mesure du taux de production du boson de Higgs dans un canal fournit une mesure
de la section efficace de production fois le rapport d’embranchement. Les mesures des taux
de production nous renseignent surtout sur le caractère "standard" ou non de la particule.
Les couplages du boson de Higgs aux fermions et bosons vecteurs déterminent les sections
efficaces et les rapports d’embranchement ; en inversant la démarche et en faisant un certain
nombre d’hypothèses théoriques il est donc possible de remonter aux couplages (plus de détails
section 7.7). Toutefois, la largeur totale de désintégration n’étant pas accessible, il n’est possible
de mesurer que des rapports de constantes de couplages. Dans ces mesures, le canalH → γγ est
particulièrement intéressant car il est sensible au signe relatif des couplages du boson de Higgs
au top et au bosonW en raison de la contribution opposée de leur boucle dans la désintégration
du boson de Higgs en deux photons.

1.3 Evénements diphoton directs au LHC
Le canal H → γγ se manifeste par un pic de masse invariante étroit au dessus d’un bruit

de fond continu. Ce bruit de fond est constitué de deux composantes :
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– Un bruit de fond irréductible : les événements à deux photons directs.

– Un bruit de fond réductible : les événements impliquant un photon et un jet, ou plusieurs
jets, du fait de la mauvaise identification des jets en photons.

Outre la compréhension du bruit de fond pour l’analyse H → γγ, l’étude des paires de photons
directs constitue un excellent test pour les prédictions de QCD perturbative dans des régions
cinématiques inexplorées ou mal comprises jusqu’alors et permet ainsi de raffiner les générateurs
Monte-Carlo. Elle nous amène à aborder le problème de la fragmentation des partons et de
la resommation des gluons mous. Enfin, elle nous permet de vérifier notre compréhension du
traitement expérimental des photons (isolation et identification).

1.3.1 Les processus de production

Il existe deux modes principaux de production de paires de photons directs au LHC, les
photons peuvent résulter d’un processus dur (production directe) ou de la fragmentation d’un
parton. Dans le cas de la production directe à l’ordre dominant, on distingue trois processus
principaux dont les diagrammes de Feynman sont présentés figure 1.10 :

– Le processus de Born : l’annihiliation qq̄ → γγ, d’ordre α2
QED

– Le processus de boîte (box) : gg → γγ, d’ordre α2
Sα

2
QED. Même si ce processus est d’ordre

supérieur, la très forte densité de gluons au LHC rend sa section efficace du même ordre
de grandeur que celle du processus de Born [26].

– Le processus de rayonnement (bremsstrahlung) : un photon est rayonné par un quark
qg → qγγ, d’ordre αSα2

QED. Ce processus est également d’ordre supérieur mais com-
pensé par l’effet de densité des gluons.

Figure 1.10 – Diagrammes de Feynman à l’ordre dominant des processus de Born (a), boîte (b) et
bremstrahlung (c)

Les corrections d’ordre supérieur correspondent à des émissions de partons et à des correc-
tions virtuelles, lorsque le parton n’est pas émis, mais réabsorbé à l’aide d’une boucle. Dans le
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cas du processus de Born elles augmentent la section efficace d’environ 30%.

Dans le cas du bremstrahlung, quand l’angle de séparation entre le parton et le photon
émis tend vers 0, une singularité dans le calcul du processus qg → qγγ apparaît. Les diver-
gences sont factorisées à tous les ordres αs et absorbées dans une fonction de fragmentation
(voir section 1.3.3). L’échelle arbitraire de fragmentation détermine la distinction entre les deux
processus (bremstrahlung ou fragmentation) et n’est pas un paramètre physique. Les deux con-
tributions, directe et fragmentation doivent être combinées pour avoir une description complète
de l’émission d’un photon par un parton ; seule la somme est un observable physique [26]. Les
processus de fragmentation sont presentés figure 1.11.

Figure 1.11 – Diagrammes de Feynman à l’ordre dominant pour la simple (a), et double (b) fragmen-
tation

1.3.2 QCD perturbative

La compréhension de la production de paires de photons repose sur la description des
interactions entre partons. Les gluons, en raison de leur charge de couleur, peuvent se coupler
entre eux. C’est ce qui confère à l’interaction forte un caractère non linéaire. Le potentiel de
l’interaction forte entre deux quarks peut s’écrire [27] :

V (r) = −4
3
αs
r

+ λr (1.13)

Avec λ une constante de l’ordre de 1 GeV fm−1, elle représente la densité d’énergie du lien
formé entre deux quarks qui s’éloignent, et αs est la constante de couplage de l’interaction
forte, elle dépend de l’échelle d’énergie Q du processus. La figure 1.12 montre la variation de
αs en fonction de Q ; αs est une fonction décroissante (croissante) de l’énergie (la distance).
On distingue deux régimes. A haute énergie (ou petite distance, r < 0.1 fm), αs � 1 amène la
propriété de liberté asymptotique, les quarks sont considérés libres ce qui autorise les calculs
perturbatifs. A l’inverse, à basse énergie (ou longue distance r > 0.1 fm), αs ∼ 1 explique le
confinement des quarks dans les hadrons et rend invalide l’approche perturbative.

Dans le régime perturbatif, à haute énergie, αs peut s’exprimer en fonction de l’impulsion
échangée αs(Q2) ∝ 1

ln(Q2/Λ2
QCD) , avec ΛQCD ∼ 200 GeV, le paramètre d’échelle de QCD. La

section efficace partonique admet alors un développement en puissance de αs. Si l’ordre de
grandeur obtenu au premier ordre (LO pour Leading Order) est correct, les calculs aux ordres
supérieurs (NLO pour Next to Leading Order et éventuellement NNLO) sont nécessaires pour
avoir une estimation précise. Les divergences apparaissant dans les calculs à ordre fixe (dia-
grammes de Feynman en boucles) sont absorbées en renormalisant la théorie [28]. Ceci implique
l’introduction d’une échelle abitraire de renormalisation µ.
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Figure 1.12 – Variation de la constante de couplage forte en fonction de l’échelle d’énergie [29].

1.3.3 Théorème de factorisation et fonctions de distribution des partons

Nous avons vu qu’à haute énergie, les interactions entre partons peuvent être correctement
approximées grâce à une approche perturbative. Toutefois, cette approche n’est applicable qu’à
haute énergie et il est également nécessaire de décrire les interactions entre partons à basse én-
ergie.

Le théorème de factorisation [30] permet de décomposer le calcul de la section efficace
σpp→γγ+X en un produit de convolution :

σpp→→γγ+X = PDFs⊗ σpartonique ⊗ FFs
σpp→→γγ+X = [fp(x1, Q

2)⊗ fp(x2, Q
2)]⊗ σ(x1,x2,Q2)⊗D(z,Q2)

(1.14)

Le premier terme correspond aux PDFs (pour Parton Distribution Fonction) ; ce sont les
densités de probabilité de trouver un parton dans un proton avec une certaine fraction x de
quantité de mouvement pour une impulsion transférée Q2. Le deuxième terme représente la
section partonique et comprend uniquement de la physique perturbative. Enfin le dernier terme
correspond aux fonctions de fragmentation, elles donnent la probabilité qu’un parton s’hadro-
nise en émettant un photon portant une fraction z d’impulsion. La décomposition permise par
le théorème de factorisation implique le choix d’une échelle de factorisation M , qui sépare le
régime perturbatif (section partonique) du régime non-perturbatif (PDFs), mais aussi le choix
d’une échelle de fragmentation µf qui fixe la séparation entre processus durs et processus de
fragmentation.

Les PDFs ne peuvent pas être calculées [28] et sont extraites des données expérimentales
collectées principalement à HERA et au Tevatron. Toutefois, la QCD perturbative prédit l’évo-
lution des PDFs en fonction de l’échelle d’énergie (équations DGLAP [31]), deux principaux
groupes CTEQ [32] et MRST [33] fournissent des paramétrisations des PDFs.
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De même que pour les PDFs, les fonctions de fragmentation ne peuvent pas être déter-
minées de façon perturbative, elles sont dérivées des données expérimentales (la désintégration
hadronique du Z au LEP par la collaboration ALEPH [34], [35]). Leur évolution en fonction
de µf est calculée perturbativement.

1.3.4 Bruits de fond réductible

Le bruit de fond provient de la mauvaise identification des jets comme des photons directs.
Tous les événements impliquant la production d’un photon et un jet, ou de plusieurs jets con-
stituent donc un potentiel bruit de fond. Dans le cas du bruit de fond γ-jet, les deux processus
principaux à l’ordre αQEDαs sont présentés figure 1.13. Le processus Compton qg représente
∼ 95% des contributions, contre ∼ 5% pour le processus qq̄.
Pour le bruit de fond di-jets, la figure 1.14 montre des exemples à l’ordre dominant. Comme
pour les événements γ-jet, des corrections d’ordre supérieur en αS viennent d’émissions de glu-
ons et de quarks dans l’état final ou dans l’état initial.

Figure 1.13 – Diagrammes de Feynman pour des événement γ-jet

Figure 1.14 – Diagrammes de Feynman pour des événements di-jets

Ces événements de bruit de fond sont particulièrement difficiles à distinguer lorsqu’un quark
ou un gluon donne dans l’état final un π0 très énergétique qui se désintègre en deux photons
très proches. Le détecteur électromagnétique est optimisé pour identifier ce type d’événements
et un certain nombre de coupures dites d’identification permettent de rejeter ce bruit de fond.

1.3.5 Définition des photons isolés

Les sections efficaces de production des événements γ-jet et jet-jet sont respectivement
de l’ordre de 103 et 107 fois supérieures à la section efficace de production γγ. Il est donc
nécessaire d’avoir une excellente réjection des jets pour ne pas être dominé par le bruit de
fond et les coupures d’identification expérimentales mentionnées auparavant ne sont pas suff-
isantes. On utilise donc également le fait que, à l’inverse des photons, les jets sont entourés
d’une intense activité hadronique. On définit l’énergie d’isolation transverse EisoT comme la
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somme de l’énergie transverse déposée autour du candidat photon dans un cône de rayon fini
R. En coupant sur EisoT on peut donc faire la distinction entre les jets identifiés comme des
photons et les photons directs produits par le processus de Born ou de boîte. Dans le cas des
photons issus de la fragmentation d’un parton la situation est un peu plus complexe. Lorsque
l’angle entre le parton et le photon émis est petit, EisoT augmente. En conséquence, la coupure
sur EisoT soustrait au signal une partie de la composante de fragmentation. Entre 2 à 5% de
la fragmentation simple subsiste et la fragmentation double est presque totalement supprimée
pour les critères d’isolation habituellement utilisés [26]. Si l’on considère la situation à NLO,
l’émission de gluons mous vient s’ajouter à la fragmentation et contribue à l’augmentation de
EisoT . La coupure sur cette variable limitera donc l’espace des phases disponible pour l’émission
de gluons mous.
Expérimentalement cette coupure sur EisoT , combinée avec les coupures d’identification, est
nécessaire pour réduire significativement le bruit de fond, mais une partie du signal est égale-
ment supprimée par cette coupure. La comparaison entre sections efficaces mesurées et prédites
n’a donc de sens que si la coupure sur l’énergie d’isolation est appliquée dans les deux cas.
Théoriquement cette coupure peut être implémentée dans les calculs ([36] et [37]), une énergie
hadronique minimum autour du photon est cependant nécessaire pour supprimer toutes les
divergences infrarouges et justifie le choix des coupures expérimentales détaillées section 4.3.
Deux principaux critères d’isolation sont utilisés dans les prédictions théoriques : l’isolation avec
un cône, équivalente à l’isolation expérimentale, et l’isolation Frixione décrite section 5.5.2.1
qui supprime complétement les composantes de fragmentation.

1.3.6 Précédentes mesures

Des mesures de sections efficaces de production de paires de photons dans des collisionneurs
hadroniques ont déjà été effectuées par les collaboration DØ [38] et CDF [39] pour

√
s = 1.96

TeV au Tevatron et par les collaborations ATLAS [40] et CMS [41] pour
√
s = 7 TeV au LHC.

Les figures 1.15 et 1.16 présentent les mesures de sections efficaces différentielles en fonction
de la masse invariante et de l’angle azimutal entre les deux photons ∆φγγ effectuées par l’ex-
périence ATLAS en 2010, ainsi que la comparaison avec les prédictions à NLO des générateurs
DIPHOX [26] et ResBos [42].
Dans les deux cas, des désaccords entre les données et les prédictions à NLO sont observés
à basse masse invariante et à bas ∆φ. Ces différences peuvent résulter d’une sous-estimation
des corrections NNLO. Une amélioration de la précision de cette mesure, dominée par l’er-
reur statistique, et une comparaison avec des calculs à NNLO permettront de comprendre ce
désaccord. Il est également nécessaire d’améliorer la description des données dans les régions
sensibles à l’émission des gluons mous, comme la région à haut ∆φ, où les prédictions théoriques
à ordre fixe sont surestimées.

1.4 Prédictions théoriques

Schématiquement on peut séparer les prédictions théoriques en deux types, les générateurs
Monte-Carlo avec gerbe partonique ou parton shower [43, 44, 45] et les générateurs spécialisés
avec des prédictions à ordre fixe.

Dans le cas des générateurs Monte-Carlo avec parton shower (comme SHERPA, PYTHIA...),
les éléments de matrice sont généralement calculés à LO. Les contributions d’ordre supérieur
et les radiations initiales (ISR) et finales (FSR) sont prises en charge par la parton shower.
L’un des problèmes majeurs de ces générateurs est de combiner les calculs perturbatifs avec
l’approche parton shower sans double comptage [46] [43] [47]. Après la parton shower, dès
lors que la distance entre deux quarks augmente, le couplage des particules colorées augmente
(équation 1.13). Le parton commence à émettre des gluons qui se décomposent ensuite en une
paire quark anti-quark qui eux-mêmes émettent des gluons qui se décomposent en paire quark
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Figure 1.15 – Mesure de la section-efficace différentielle de production de paire de photons en fonction
de la masse invariante mγγ par ATLAS [40].

anti-quark etc, créant ainsi une gerbes de partons. Ces partons vont ensuite s’assembler pour
former des hadrons (état physique neutre de couleur), c’est le processus d’hadronisation. Ce
processus est inclus dans les générateurs Monte-Carlo avec parton shower, et permet le passage
du niveau partonique au niveau particule (appelée aussi "la vérité"). Les événements générés
peuvent alors être injectés dans la simulation du détecteur.

Les prédictions à ordre fixe des générateurs spécialisés sont des prédictions au niveau par-
tonique, elles reposent uniquement sur des calculs de QCD perturbative. Les éléments de ma-
trice sont généralement calculés à un ordre plus grand (NLO ou NNLO) que pour les générateurs
Monte-Carlo avec parton shower. Ces prédictions fournissent le plus souvent des distributions
des variables cinématiques, et ne permettent pas de simuler des événements individuels, on les
appelle également des intégrateurs. Il existe toutefois des exceptions comme POWHEG qui permet
de générer des événements interfaçables ensuite avec un processus de parton shower.

1.4.1 Production du boson de Higgs

Pour la production de bosons de Higgs par fusion de gluons (ggF) et par fusion de boson
vecteurs (VBF) les événements sont générés par le générateur POWHEG [48, 49], dans lequel les
éléments de matrice sont calculés à NLO, et sont ensuite interfacés avec PYTHIA pour la parton
shower et l’hadronisation. Pour la production du boson de Higgs en association avec des bosons
vecteurs (VH) ou avec une paire de quark top (ttH), les événements sont générés par PYTHIA
(éléments de matrice à LO et parton shower).
Les sections efficaces de production du boson de Higgs sont calculées à l’ordre supérieur (NLO
ou NNLO) avec les générateurs à ordre fixe et un facteur de correction est ensuite appliqué aux
prédictions de POWHEG et PYTHIA.

La section efficace du processus ggF est calculée à NNLO (corrections à trois boucles) [50,
51, 52, 53, 54, 55]. Les corrections à NLO font intervenir des gluons virtuels, l’émission de
gluons dans l’état final et les diagrammes correspondants à une collision gluon quark et quark
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Figure 1.16 – Mesure de la section-efficace différentielle de production de paire de photons en fonction
de la différence azimutale ∆φγγ [40].

anti-quark (annexe A). Ces corrections augmentent la section efficace d’environ 50% (pour
mH∼125 GeV) et la principale contribution vient de l’émission d’un gluon dans l’état final. La
différence entre la section efficace calculée à NNLO et NLO est de l’ordre de 30%. Les correc-
tions électrofaibles sont évaluées à NLO [56, 57] et sont de l’ordre de +5%. Ces résultats sont
combinés [58, 59, 60] en factorisant les corrections QCD et électrofaibles. Par ailleurs le nombre
d’événements ggF est corrigé pour les interférences destructives avec le processus gg → γγ [61].

La section efficace du processus VBF est intégralement calculée à NLO avec les corrections
QCD et électrofaibles [62, 63, 64]. Les corrections à NLO correspondent à des corrections de
vertex, des propagateurs des quarks et à l’émissions d’un gluon dans l’état initial ou final, le
processus gq → Hqq + q est également pris en compte. Les corrections QCD et électrofaibles
à NLO sont comparables et typiquement de l’ordre de +5% (pour mH∼125 GeV). Les correc-
tions QCD à NNLO ont également été approximées [65] et ne séloignent pas de plus de 1% des
corrections à NLO.

Les sections efficaces pour les processus VH sont calculées à NLO [66] (corrections virtuelles
de vertex, propagateurs de quarks et émission de gluon) et à NNLO [67] (corrections à deux
boucles, corrections à une boucle avec émission d’un gluon et émission de deux gluons). Les
corrections QCD à NNLO augmentent typiquement la section efficace de 25% (pour mH∼125
GeV). Les corrections radiatives électrofaibles à NLO [68] sont appliquées, elles diminuent la
section efficace d’environ 5%.

Pour le processus ttH les corrections QCD complètes à NLO sont utilisées, elle réduisent
considérablement la dépendance de la section efficace en fonction des échelles de renormalisa-
tion et factorisation [69, 70, 71, 72].

L’incertitude théorique sur les sections efficaces de production du boson de Higgs viennent
principalement du choix des échelles d’énergie et des PDFs [73, 74, 75, 76]. Les sections effi-
caces de production à

√
s = 8 TeV en fonction de la masse du boson de Higgs sont présentées
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figure 1.9, les bandes de couleurs entourant les lignes continues correspondent à l’incertitude
théorique.

Les rapports d’embranchement sont calculés dans [77, 78, 79, 80] et leurs incertitudes sont
estimées dans [81, 23]. La figure 1.17 représente les rapports d’embranchement avec leur incer-
titude en fonction de la masse du boson de Higgs dans l’intervalle 80-200 GeV, elle varie entre
2 à 6% pour mH entre 110 et 150 GeV.
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Figure 1.17 – Rapports d’embranchement du boson de Higgs en fonction de sa masse [81, 23].

1.4.2 Production de paires de photons

Pour la production d’événements diphoton, dans le cas des prédictions à ordre fixe, la
composante de fragmentation est incluse dans les calculs via une fonction de fragmentation
(section 1.3.3) tandis que pour les générateurs Monte-Carlo avec parton shower elle est prise
en compte par la parton shower.

Les outils théoriques considérés dans la mesure de sections efficaces de paires de photons
présentée au chapitre 5 sont résumés dans le tableau 1.1 pour les prédictions à ordre fixe et
dans le tableau 1.2 pour les générateurs avec parton-shower.
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Nom Etat final Diagramme / Ordre Isolation
Born Box 1 frag 2 frag Cône Frixione

DIPHOX γγ NLO LO NLO NLO X X

GAMMA2MC γγ NLO NLO X X

MCFM γγ NLO NLO LO LO X X

2γNNLO γγ NNLO NLO X

Tableau 1.1 – Résumé des prédictions à ordre fixe considérés dans la mesure de sections efficaces de
paires de photons présentée au chapitre 5.

Nom Etat final Diagramme / Ordre Isolation
Born Box 1 frag 2 frag Cône Frixione

PYTHIA/ γγ LO LO PS PS X X

HERWIG

SHERPA γγ + 2 jets LO LO PS PS X X

ALPGEN γγ + 5 jets LO PS PS X X

Tableau 1.2 – Résumé des générateurs Monte-Carlo avec parton-shower considérés dans la mesure de
sections efficaces de paires de photons présentée au chapitre 5.



Chapitre 2

Le LHC et le détecteur ATLAS

Le Large Hadron Collider est un accélérateur de particules circulaire situé au CERN
(Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire) à la frontière Franco-Suisse près de
Genève. Il constitue à ce jour le plus grand outil jamais imaginé et construit pour la recherche
scientifique fondamentale. Imaginé à partir de 1984, sa construction débute en 2000 après l’arrêt
du LEP (Large Electron-Positron collider). Il a été conçu afin d’atteindre, en fonctionnement
nominal, une énergie au centre de masse de 14 TeV, soit sept fois celle du Tevatron et une
luminosité cent fois supérieure à celle du LEP ou du Tevatron.

Les protons sont plus faciles à accélerer que les électrons dans un accélérateur circulaire, de
par leur plus grande masse ils perdent beaucoup moins d’énergie par rayonnement synchrotron.
En outre, les collisions de protons mettent en jeu des particules composites dans l’état initial ;
pour chaque collision l’énergie disponible pour le processus dur n’est pas connue car l’impulsion
du proton est répartie entre les partons. L’énergie en jeu n’est donc pas constante, ce qui est
un avantage pour l’une des principales recherches au LHC, le boson de Higgs dont la masse
n’est pas déterminée théoriquement. Le choix d’un collisionneur hadronique semble donc tout
à fait justifié mais les précédents collisionneurs hadroniques réalisaient des collisions proton-
antiproton (découverte des bosonsW et Z au Super Proton Synchrotron, découverte du quark
top au Tevatron...), et ce sont les collisions proton-proton qui ont lieu au LHC. En réalité, le
taux de production d’antiprotons est un facteur limitant ; la luminosité au LHC aurait été 100
fois plus faible avec des collisions proton-antiproton.

Le bilan du LHC après deux années de fonctionnement est excellent mais la mise en route
n’a pas été chose évidente. Quelques jours après la première circulation de protons dans le
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faisceau du LHC en septembre 2008, un incident majeur dû à un problème de connection dans
le système cryogénique survient. Les réparations durent un an, le programme d’exploitation du
LHC doit être modifié ; afin de protéger l’accélérateur, l’énergie est augmentée progressivement.
Durant les années 2010 et 2011, la phase d’exploitation se fait à 7 TeV et c’est après un an et
demi de prises de données que le LHC atteint 8 TeV. Après l’arrêt technique de 2013/2014, le
LHC fonctionnera à

√
s ∼ 13 TeV.

2.1 Description du LHC

2.1.1 Fonctionnement nominal

Le LHC est situé dans le tunnel du LEP, entre 50 et 170 mètres sous la surface de la terre et
sa circonférence est de 27 km. Avant d’être injectés dans cet anneau, les protons sont produits,
groupés en paquets puis accélérés par une chaîne d’accélérateurs représentée figure 2.1.

Figure 2.1 – L’ensemble d’injection et d’accélération du LHC [82].

Les protons sont obtenus à partir d’hydrogène gazeux ionisé et sont accélérés dans un
premier temps à 750 keV puis 50 MeV par un accélérateur linéaire (LINAC). C’est ensuite
l’entrée dans le Booster où ils atteignent une énergie de 1.4 GeV. Ils sont alors injectés dans
un premier synchrotron, le PS (Proton Synchrotron) où les paquets ou bunch (1011 protons)
espacés de 25 ns, en fonctionnement nominal, sont formés et accélérés à 26 GeV pour être
introduits dans le SPS qui les accélère à 450 GeV. Les paquets sont finalement injectés dans le
LHC (2808 paquets en fonctionnement nominal) et accélérés grâce à des cavités radiofréquences
à raison de 485 keV par tour afin d’atteindre leur énergie finale.
La relation entre l’impulsion p d’une particule chargée et le champ magnétique B est :

p(TeV/c) = 0.3×B(T)×R(km) (2.1)

Dans le cas du LHC, avec R ' 4.3 km (circonférence de 27 km), il faudrait un champ mag-
nétique de 5.4 T pour obtenir un faisceau de 7 TeV. En réalité, seuls 17.6 km sont équipés
d’aimants, ce qui nécessite un champs de 8.4 T. Les 1232 dipôles supraconducteurs de 14.3 m
sont refroidis à 2 K et soumis à un courant de 11.9 kA pour générer un tel champ.
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On compte quatre points de collisions sur l’anneau du LHC. A chacun d’entre eux est in-
stallée une expérience :

– ATLAS (A Toroidal LCH ApparatuS) et CMS (Compact Muon Solenoid) sont deux dé-
tecteurs polyvalents dédiés à la recherche du boson de Higgs et de nouvelle physique mais
aussi à des mesures de précision.

– LHCb (Large Hadron Collider beauty) explore les caractéristiques du quark b pour
étudier l’asymétrie matière et anti-matière.

– ALICE (A Large Ion Collider Experiment) est un détecteur conçu pour l’étude du plasma
quark-gluon dans les collisions d’ions lourds.

– LHCf (Large Hadron Collider forward) utilise des particules à très petits angles créées
lors des collisions pour simuler des rayons cosmiques en conditions de laboratoire et ainsi
aider à l’étalonnage des détecteurs de rayons cosmiques.

– TOTEM (TOTal cross section, Elastic scattering and diffraction Measurement at the
LHC) s’intéresse à la mesure de la section efficace totale proton-proton et permet une
mesure précise de la luminosité du LHC.

2.1.2 Luminosité et événements d’empilement

Une des caractéristiques principales du LHC est sa luminosité. Pour un processus physique
donné, on peut exprimer le nombre d’événements par seconde sous la forme :

n = Lσ (2.2)

σ est la section efficace du processus et L la luminosité instantanée de la machine, c’est-à-dire
le nombre de collisions entre les faisceaux par unité de temps et de surface (cm−2s−1). On
définit également la luminosité intégrée sur une période par :

L =
∫
Ldt (2.3)

Dans le cas du LHC la luminosité instantanée est donnée par :

L = Npn
2
bfrevγ

4εnβ∗
× F (2.4)

- Np est le nombre de protons par paquet (1011 en fonctionnement nominal, il a atteint
∼ 1.5× 1011 en 2012).
- nb est le nombre de paquets par faisceau.
- frev est la fréquence de révolution des paquets.
- γ est le facteur de Lorentz.
- εn = γπσσ′ est l’émittance transverse normalisée des faisceaux. σ et σ′ correspondent respec-
tivement à la dispersion des faisceaux en x et x′ avec x′ = px/pz. L’émittance représente le
volume occupé par le faisceau. L’émittance normalisée est un invariant de Lorentz.
- β∗ est la valeur de la fonction d’amplitude β = σ/σ′ au point de collision. Elle doit être
minimisée pour augmenter la luminosité [83].
- F est le facteur de réduction de luminosité géométrique due à l’angle de croisement entre les
faisceaux au point de collision. La réduction de luminosité est une conséquence du caractère
non frontal des collisions entre les paquets.

L’incertitude sur la mesure de la luminosité délivrée est souvent l’une des incertitudes dom-
inantes dans les mesures de sections efficaces et de rapports d’embranchement, il est donc
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primordial de la minimiser. La calibration absolue de la luminosité dans ATLAS est basée sur
la méthode des scans de Van Der Meer [84]. Les dernières mesures de luminosité [85], [86] et [87]
permettent d’atteindre une incertitude sur la luminosité de 1.8% pour les données à

√
s = 7

TeV ; pour les données à
√
s =8 TeV, une mesure préliminaire donne une incertitude de 3.6 %

[88].

Le LHC n’a pas encore atteint son fonctionnement nominal, l’espacement des paquets est
de 50 ns mais ses performances sont déjà remarquables. Durant la prise de données à 7 TeV
(2010 et 2011), la luminosité instantanée a dépassé 1033 cm−2s−1 (environ 10 bosons de Higgs
Modèle Standard produits par minute) et la luminosité intégrée a atteint ∼ 5 fb−1. En 2012
avec les collisions à 8 TeV, le pic de luminosité instantanée était de 7.7× 1033 cm−2s−1, alors
que la luminosité nominale prévue est de 1034 cm−2s−1, et la quantité de données délivrées
avoisine les 25 fb−1. La figure 2.2 présente la luminosité accumulée en fonction du temps pour
les années 2010, 2011 et 2012.
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Figure 2.2 – Luminosité cumulée au cours du temps [89].

L’augmentation de la luminosité instantanée a été obtenue en particulier par l’augmenta-
tion du nombre de protons par paquet. En 2012 la valeur typique était de 1.5×1011 protons
par paquets. Avec cette densité de protons dans les paquets, lors du croisement des paquets,
plusieurs protons interagissent simultanément. On parle d’événements d’empilement ou pile-up.
On distingue deux types d’événements d’empilement, les événements provenant des croisements
de paquets successifs ou out of time pile-up et les événements provenant du même croisement
de paquets, il s’agit du in time pile-up. Ce dernier est le plus problématique, il est plus difficile
de distinguer l’événement d’intérêt des autres événements dans la mesure où ils se produisent
tous en même temps. La figure 2.3 représente l’évolution du pic de luminosité instantanée au
cours des années 2010, 2011 et 2012, tandis que la figure 2.4 représente l’évolution du nombre
maximum d’événements d’empilement par croisement de paquets sur la même échelle de temps,
autrement dit le pic d’empilement. La figure 2.5 présente quant à elle la distribution, pondérée
en fonction de la luminosité, du nombre moyen d’événements d’empilement par croisement de
paquets µBCID. La valeur moyenne de µBCID est de 9.1 pour l’année 2011 et de 20.7 pour
l’année 2012, la valeur moyenne attendue en fonctionnement nominal était de 25. Au niveau
de la simulation, des interactions de biais minimum sont ajoutées au processus d’interaction
dur pour prendre en compte ce phénomène, le nombre d’interactions ajoutées est pondéré en
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fonction de la distribution µBCID mesurée dans les données.
Par ailleurs, dans les collisions dures, seuls deux partons interagissent, mais les restes des
protons peuvent également contribuer à l’activité dans le détecteur. C’est ce qui est appelé
événements sous-jacent ou underlying events, ils viennent s’ajouter au phénomène d’empile-
ment.
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Figure 2.3 – Evolution du pic de luminosité instantanée au cours du temps [89].
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Figure 2.4 – Nombre maximum d’événements d’empilement au cours du temps [89].

2.2 Le détecteur ATLAS
Afin de répondre aux objectifs de découverte ainsi qu’aux conditions expérimentales im-

posées par le LHC (haute luminosité et grand nombre d’événements d’empilement), le détecteur
ATLAS a été conçu et construit avec les critères suivant : réponse rapide, fine granularité, large
couverture angulaire, système de déclenchement efficace, tenue aux radiations.

2.2.1 Vue d’ensemble

Le détecteur ATLAS est présenté figure 2.6. Il fait 44 m de longueur et 25 m de hauteur
pour un poids total de 7000 tonnes. Il est constitué de trois ensembles de sous-détecteurs, or-
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Figure 2.5 – Nombre moyen d’événements d’empilement pour les données 2011 et 2012 [89].

ganisés autour du tube à vide en "couches d’oignon" :

– Le trajectographe est le plus proche du point d’interaction. Baigné dans un champ mag-
nétique solénoïdal, il doit assurer une mesure des trajectoires, impulsions et vertex (d’in-
teraction et de désintégration secondaire) des particules chargées, afin de contribuer, en
particulier, à l’identification des électrons, essentielle à l’étude des photons convertis.

– Le calorimètre est composé d’une partie électromagnétique (EM) à argon liquide (ou
LAr) qui détermine avec précision l’énergie et la position des objets électromagnétiques
(électrons et photons) et d’une partie hadronique qui assure la détermination de l’énergie
des jets et de l’énergie transverse manquante.

– Le spectromètre à muons permet l’identification des muons et la mesure de leur impulsion,
pour se faire, les chambres à muons sont immergées dans un intense champs magnétique
toroïdal.

Chacun des sous-détecteurs est constitué d’une partie centrale en forme cylindrique autour de
l’axe du faisceau, appelée tonneau (ou barrel) et de deux parties avant perpendiculaires à l’axe
du faisceau appelées bouchons (ou end-cap).
Dans la suite on s’intéressera plus particulièrement aux systèmes qui sont primordiaux dans le
traitement des photons, c’est-à-dire le trajectographe et le calorimètre EM.

Le système de coordonnées d’ATLAS est un système cartésien direct avec pour origine le
point d’interaction au centre du détecteur. L’axe z est confondu avec l’axe du faisceau tandis
que les axes x et y sont dans un plan transverse à la direction du faisceau. L’axe x pointe
positivement vers le centre de l’anneau du LHC et l’axe y pointe vers la surface. Par convention,
on appelle le côté A la partie du détecteur située en z > 0 (en direction de Genève) et côté C la
partie en z < 0 (en direction du Jura). On mesure l’angle azimutal φ dans le plan transverse,
et l’angle polaire θ entre la direction de la particule et l’axe z, mais la rapidité, invariante de
Lorentz, est plus communément utilisée auprès des collisionneurs hadroniques. Elle est définie
par :

y = 1
2 ln[E + pz

E − pz
] (2.5)
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Figure 2.6 – Vue d’ensemble du détecteur ATLAS [90].

E et pz sont respectivement l’énergie et la composante selon z de l’impulsion. Dans le cas d’une
particule relativiste la pseudo-rapidité est une bonne approximation de la rapidité :

η = − ln | tan θ2 | (2.6)

Le flux de particules produites dans les collisions est constant par unité de pseudo-rapidité ;
c’est pourquoi les détecteurs sont en général segmentés en canaux de lecture avec une largeur
constante en pseudo-rapidité.

2.2.2 Le détecteur interne

Le détecteur interne d’ATLAS est un trajectographe de forme cylindrique de 5.5 m de long
avec un rayon de 1.15 m. Il a pour but de mesurer l’impulsion des particules chargées dans un
large domaine en pseudo-rapidité |η| < 2.5 et de permettre la reconstruction des vertex pri-
maires et secondaires. Pour courber la trajectoire des particules chargées, il est immergé dans
champ magnétique solénoïdal de 2 T. Il est constitué de trois sous-détecteurs : le détecteur
à pixels, le détecteur à micro-pistes de silicium (ou SCT pour Semi-Conductor-Tracker) et
le détecteur à rayonnement de transition (ou TRT pour Transition-Radiation-Tracker). La
figure 2.7 présente une vue schématique de l’ensemble du trajectographe.

Le détecteur à pixels (silicium) a pour fonction principale de reconstruire les vertex d’in-
teractions ; il fournit trois points de mesure de la trajectoire à proximité du faisceau. Dans la
partie tonneau, il est constitué de trois couches cylindriques et concentriques autour de l’axe
du faisceau (R = 50.5, 85.5 et 122.5 mm). La première couche, la plus proche du faisceau, est
appelée couche-b (ou b-layer), elle est essentielle à la reconstruction des vertex, en particulier
ceux issus de la désintégration d’un quark b (ou méson B) et donc à l’étiquetage des jets de
b. Elle amène également une discrimination entre électrons, généralement reconstruits avec au
moins un "hit" dans la couche-b, et photons convertis qui, la plupart du temps, ne laissent
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Figure 2.7 – Le détecteur interne d’ATLAS [90].

pas de hit dans cette couche (sauf si la conversion a lieu avant ou dans la couche-b). Dans
chaque bouchon, on trouve deux séries de trois disques perpendiculaires à l’axe du faisceau
(z = ±495, ±580, ±650 mm), ils permettent de couvrir la zone |η| < 2.5. Le détecteur à pixels
compte 1744 capteurs avec chacun 46080 voies de lecture, soit environ 80 millions de voies de
lecture au total. La taille d’un pixel est de 50×400 µm2. La précision attendue pour la position
est de l’ordre de 14 µm dans le plan R− φ et de 115 µm dans la direction longitudinale (resp.
radiale) pour le tonneau (resp. les bouchons).
Une quatrième couche, appelée IBL (Insertable Blayer), qui permettra d’améliorer l’identifica-
tion des quarks b est en construction et sera installée au printemps 2014.

Le détecteur à semi-conducteurs ou SCT est formé de micro-pistes en silicium, il participe
à la reconstruction des trajectoires des particules chargées et des vertex, en complément du dé-
tecteur à pixels. La partie tonneau est constituée de quatre couches cylindriques concentriques
(R = 299, 371, 443, 514 mm) et couvre la partie centrale, jusqu’à |η| < 1.1. Chaque bouchon
comporte neuf disques et assure une couverture jusqu’à |η| < 2.5. Chaque module contient
deux plaques de détecteurs dos-à-dos, fournissant un double point d’impact pour les traces
le traversant. Le SCT compte environ 6.3 millions de voies de lecture. La précision attendue
pour la position est de l’ordre de 17 µm dans le plan R − φ et de 580 µm dans la direction
longitudinale (resp. radiale) pour le tonneau (resp. les bouchons).

Le détecteur à rayonnement de transition ou TRT est constitué de tubes (ou pailles) à
dérive de 4 mm de diamètre contenant un mélange gazeux Xe-CO2 (70% Xe, 27% CO2 et
3%O2 ) et un fil de tungstène. Quand une particule chargée traverse le tube à dérive, elle
ionise le mélange gazeux et délivre un signal. Le fil de tungstène, au centre du tube, constitue
l’anode et est connecté aux voies de lecture. La partie centrale est constituée de 53000 tubes
répartis sur trois cylindres de 160 cm de long et chaque bouchon compte 125000 pailles sur
trois roues. La zone de couverture du TRT s’étend jusqu’à |η| = 2.0 et le nombre total de
voies de lecture est d’environ 350000. Le TRT fournit un grand nombre de points d’impact
(∼ 36) par trace, et il sert également à distinguer les électrons des pions chargés. En effet, les
tubes sont entourés de polypropylène/polyéthylène, et lorsqu’une particule chargée arrive à un
interface entre deux matériaux dont les constantes diélectriques sont différentes, elle émet un
rayonnement de transition qui dépend du facteur γ de Lorentz. Pour une même énergie, les
électrons, ∼ 250 fois moins massifs que les pions, engendrent un rayonnement de transition
beaucoup plus important que les pions. Des seuils sur l’amplitude des signaux collectés ont été
définis pour permettre une discrimination entre électrons et pions. La précision attendue pour
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la position est de l’ordre de 130 µm dans le plan R− φ.

En combinant les trois sous-détecteurs (une trace reconstruite dans la partie tonneau a
typiquement trois impacts dans les pixels, huit dans les SCT et trente-six dans les TRT), la
résolution attendue sur la mesure de l’impulsion transverse d’une particule chargée est donnée
par :

σPT
pT

= 0.05% pT (GeV )⊕ 1% (2.7)

La quantité de matière dans le détecteur interne moyennée sur φ est représentée en unité
de longueur de radiation en fonction de |η| figure 2.8. La probabilité pour un photon de se
convertir en paire e+e− dépend directement de cette quantité de matière, sa connaissance est
donc primordiale afin de simuler correctement les photons convertis et de calculer la fraction
de conversions.
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Figure 2.8 – Quantité de matière (en longueur de radiations) dans le détecteur interne, en fonction de
|η| [91].

2.2.3 Les calorimètres

Le système calorimétrique d’ATLAS est composé de trois parties. Le calorimètre électro-
magnétique (EM) mesure l’énergie et la direction des photons et des électrons dans la région
|η| < 3.2, et il dispose d’une granularité plus fine jusqu’à |η| = 2.37. Le calorimètre hadronique,
dans la région |η| < 3.2 permet de contenir totalement l’énergie des jets non déposée dans le
calorimètre EM. Enfin, dans la région 3.2 < |η| < 4.9, les calorimètres avant, qui comportent
une partie électromagnétique et une partie hadronique, permettent de mesurer les jets mais
aussi les électrons à très petits angles et améliore ainsi la mesure de l’énergie transverse man-
quante.
La figure 2.9 montre l’ensemble du système calorimétrique d’ATLAS. Les calorimètres d’AT-
LAS sont des calorimètres à échantillonnage : une gerbe de particules est initiée dans un
matériau dense (l’absorbeur), et une partie de l’énergie déposée dans le milieu actif (dé-
tecteur) est mesurée. Deux technologies sont utilisées, la calorimétrie à argon liquide et la
calorimétrie à scintillateurs. Le calorimètre électromagnétique (tonneau et bouchons), les bou-
chons hadroniques et les calorimètres avant utilisent la technologie de l’argon liquide ; le reste
du calorimètre hadronique utilise le scintillateur.
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Figure 2.9 – Le système calorimétrique d’ATLAS, composé d’un calorimètre électromagnétique (argon
liquide) et d’un calorimètre hadronique (tuiles pour la partie central, argon liquide pour
la partie avant [90].

2.2.3.1 Le calorimètre électromagnétique (EM) à argon liquide (LAr)

La zone de couverture du calorimètre électromagnétique LAr s’étend jusqu’à |η| < 3.2. Il
comprend une partie tonneau (EMB) |η| < 1.475 et deux bouchons (EMEC) 1.375 < |η| < 3.2,
dont l’épaisseur totale est respectivement de 22 (à |η|=0) et 24 longueurs de radiation X0.
Le tonneau est contenu dans le même cryostat que le solénoïde central et les bouchons sont
chacun contenus dans un cryostat séparé. La zone de transition entre tonneau et bouchon
1.37 < |η| < 1.52 où passe les câbles et les services du détecteur interne est faiblement instru-
mentée et dénommée crack. Cette région est généralement exclue des analyses de physique car
la mesure de l’énergie y est dégradée. La partie tonneau du calorimètre électromagnétique est
divisée en deux demi-tonneaux identiques et distants de 4 mm en z = 0. Chaque bouchon est
quant à lui constitué d’une roue externe, 1.375 < |η| < 2.5 et d’une roue interne, 2.5 < |η| < 3.2.
Chaque roue contient huit modules et chaque demi-tonneau en contient seize.

Un module du calorimètre EM est composé d’absorbeurs en plomb et d’argon liquide qui
constitue le milieu actif. L’électrode, qui collecte le signal, est faite de trois couches de cuivre
séparées par des couches de kapton comme présenté figure 2.10. Une haute tension, nomi-
nalement 2000 V, est appliquée entre l’absorbeur et les couches externes de cuivre tandis que
la couche interne récolte, par couplage capacitif, le courant de dérive induit par les électrons
d’ionisation dans l’argon liquide. Afin d’assurer l’herméticité en φ et une extraction rapide
du signal à l’avant ou à l’arrière de l’électrode, absorbeurs et électrodes sont pliées en forme
d’accordéon [92].
Le calorimètre EM est segmenté longitudinalement en trois couches comme présenté figure 2.11 :

– La première couche ou front, de profondeur ∼ 4.4 X0, jusqu’à |η| < 2.37 est formée de
cellules également appelées strips de très fine granularité en η. ∆η×∆φ = 0.025/8× 0.1
dans la région |η| < 1.4. Dans les bouchons la granularité est comparable mais varie en
fonction de |η|. Cette première couche avec une excellente segmentation en η joue un rôle
particulièrement important pour la séparation des gerbes spatialement proches, comme
dans le cas de deux photons provenant de la désintégration d’un π0.
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Figure 2.10 – Représentation schématique d’une partie d’un module du calorimètre EM [93].

– La seconde couche ou middle, dont la profondeur varie de 16 à 18 X0, reçoit la plus
grande partie de l’énergie. Elle a une granularité de ∆η ×∆φ = 0.025 × 0.025 et assure
avec la première couche, la mesure de la pseudo-rapidité η de la particule incidente et la
direction des photons dans le plan (r, z).

– La troisième couche ou back, de profondeur 2 X0 (à |η|=0), sert à estimer les pertes
vers l’arrière de gerbes non contenues dans le calorimètre EM. Sa granularité est de
∆η ×∆φ = 0.05× 0.025.

Dans la région |η| < 1.8, le calorimètre EM est précédé par un pré-échantillonneur (pre-
sampler) de granularité ∆η ×∆φ = 0.025× 0.1. Son rôle principal est l’estimation des pertes
d’énergies des photons et électrons dans la matière située en amont du calorimètre.

Les performances imposées au calorimètre EM ont été optimisées pour la découverte du
boson de Higgs dans les canaux H → γγ et H → ZZ(∗) → 4e. Elles concernent la résolution
angulaire 50 mrad/

√
E(GeV ) et la résolution en énergie du calorimètre EM [95] :

σE
E

= a√
E
⊕ b

E
⊕ c (2.8)

– Le terme a/
√
E est le terme d’échantillonnage. Il décrit les fluctuations statistiques liées

au développement de la gerbe électromagnétique dans l’argon liquide. Sa valeur est de
l’ordre de 10% à η = 0.

– Le terme b/E est le terme de bruit. Il décrit les fluctuations venant principalement de
la chaîne électronique et des événements d’empilement. Sa valeur est de l’ordre de 300
MeV, mais varie avec la luminosité et est particulièrement importante à basse énergie.

– Le terme c est le terme constant, le plus difficile à estimer. Il reflète la non-uniformité de
la réponse du calorimètre. Il est principalement dû aux non-uniformités des matériaux, à
la qualité de l’étalonnage et à la linéarité de la réponse. Il domine la résolution à haute
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Figure 2.11 – Schéma des couches successives d’absorbeurs, argon liquide, électrodes composant le
calorimètre EM [94].

énergie notamment dans le canal H → γγ. La valeur attendue est de l’ordre de 0.7%
dans le tonneau. Les dernières mesures effectuées en 2011 estiment le terme constant à
∼1% dans le tonneau et entre 1.2 et 2.1% dans les bouchons.

2.2.3.2 Le calorimètre hadronique

Le calorimètre hadronique est divisé en deux parties, le calorimètre à tuile ou Tile calorime-
ter dans la région |η| < 1.7 et les bouchons hadroniques (HEC) dans la région 1.5 < |η| < 3.2.

Le calorimètre à tuiles est constitué d’une seule partie tonneau dans la région |η| < 1.0 mais
de deux parties tonneaux, ou tonneaux étendus, dans la région 0.8 < |η| < 1.7. Il comporte près
de 10 000 voies de lecture. Il s’agit d’un calorimètre à scintillateurs, il est formé d’une alternance
de tuiles en polystyrène dopé constituant le milieu actif et de couches d’acier constituant le
milieu passif. La lumière produite par les molécules du milieu actif excitées lors du passage des
gerbes hadroniques constitue le signal, qui est acheminé vers des photomultiplicateurs grâce à
des fibres optiques.

Les bouchons hadroniques sont logés dans les mêmes cryostats que les bouchons électromag-
nétiques associés et sont composés de deux roues indépendantes. L’absorbeur est ici le cuivre.

Les performances requises pour les calorimètres hadroniques sont moins contraignantes que
pour le calorimètre EM, une grande partie de l’énergie des jets est déposée dans le calorimètre
EM (en moyenne 2/3 de l’énergie pour des jets > 100 GeV) et les gerbes hadroniques fluctuent
beaucoup d’un événement à l’autre :

σE
E

= 50%√
E
⊕ 3% (2.9)
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2.2.3.3 Le calorimètre avant

Les calorimètres avant (FCal) étendent la couverture en pseudo-rapidité jusqu’à |η| < 4.9.
Ils utilisent également la technologie à argon liquide et sont situés dans les même cryostats que
les calorimètres EM bouchons. Ils sont constitués d’un module électromagnétique utilisant le
cuivre comme absorbeur et de deux modules hadroniques utilisant du tungstène comme ab-
sorbeur.

Les performances nominales de ce détecteur sont :

σE
E

= 100%√
E
⊕ 10% (2.10)

2.2.4 Le système de déclenchement

En 2012, le taux d’interactions par seconde atteint est de 1 milliard, et le détecteur ATLAS
est équipé d’une centaine de millions de voies de lecture. Ce flux de données est beaucoup
trop élevé pour pouvoir stocker toutes les cellules de toutes les interactions. Le système de
déclenchement à trois niveaux permet de réduire le flux de données de 20 MHz à 400 Hz. Les
trois niveaux de déclenchement dans ATLAS utilisent des informations de complexité crois-
sante, comme illustré sur le schéma figure 2.12 :

– Le niveau 1 ou L1 : Le déclenchement se fait de manière électronique. Il utilise les informa-
tions des calorimètres (avec une granularité ∆η×∆φ = 0.1× 0.1) et des spectromètres à
muons pour définir des régions d’intérêt RoI (Regions of Interest) quand l’énergie déposée
dans une zone est supérieure à un certain seuil. Lorsqu’un événement passe les critères
de déclenchement, il est susceptible d’être transmis au niveau suivant. Cependant, afin
de maintenir le taux d’événements sous la limite des capacités de traitement de 75 kHz,
une fraction des événements doit être rejetée de façon aléatoire pour certain triggers. La
fraction d’événement ainsi rejetés est appelée pre-scale. La durée maximale de prise de
décision du niveau L1 est de 2.5 µs.

– Le niveau 2 ou L2 : Le déclenchement se fait au niveau logiciel. Il élabore une décision
en utilisant des informations provenant de l’ensemble des sous-détecteurs sur la zone de
la RoI. Des candidats objets (reconstruction simplifiée, uniquement dans les RoI) sont
alors déterminés, des "menus" sont définis en fonction du type et du nombre d’objets
reconstruits. Le taux de déclenchement ne doit pas dépasser les 3.5 kHz, la décision est
prises en moins de 40 ms.

– Le niveau 3 ou EF (Event Filter) : Le déclenchement se fait également au niveau logi-
ciel. A ce stade, les événements sont reconstruits en utilisant les mêmes algorithmes de
reconstruction et d’identification des objets que pour le traitement "offline" des données.
La fréquence d’enregistrement est typiquement de 400 Hz.

Les différents menus définissent des flots de données ou stream. Les streams sont divisées en
deux catégories : les streams de calibration et les streams de physique. Les streams de physique
sont constituées des événements destinés à l’analyse physique, classées par signature (muons,
objets EM...). Les streams de calibration, quant à elles, fournissent des informations détaillées
sur les conditions de la prise de donnée (luminosité, empilement...) et l’état du détecteur. Elles
sont indispensables pour établir la qualité des données enregistrées par ATLAS.
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Figure 2.12 – Schéma du système de déclenchement d’ATLAS

36



Chapitre 3

Identification des cellules bruyantes
du calorimètre à argon liquide

Une description du détecteur ATLAS a été donnée au chapitre précédent et nous avons
vu plus en détails le détecteur interne et les calorimètres, essentiels dans le traitement des
photons. Avant d’aborder, au chapitre suivant, la reconstruction et calibration des photons, nous
nous attarderons ici sur la démarche qualité appliquée dans ATLAS et plus particulièrement
dans le calorimètre à argon liquide. La garantie de la qualité des données est essentielle pour
les analyses de physique. Elle permet par exemple de rejeter un candidat photon de haute
énergie (figure 3.1), passant toutes les coupures d’identification et d’isolation usuelles, mais
correspondant à du bruit anormal dans des cellules du calorimètre EM.

Figure 3.1 – Candidat photon dans les données 2010 à
√
s = 7 TeV. Ce candidat passe les coupures d’i-

dentification et d’isolation usuelles mais correspond en réalité à un comportement anormal
de cellules du calorimètre EM.

Nous expliquerons dans un premier temps comment est faite l’acquisition des données dans
ATLAS. Nous nous concentrerons ensuite sur la chaîne d’acquistion du calorimètre à argon
liquide. Après avoir compris la reconstruction de l’énergie d’une cellule du calorimetre à argon
liquide, nous verrons comment monitorer les 200 000 cellules et identifier celles qui sont anor-
malement bruyantes. Enfin, une fois les cellules problématiques identifiées, nous présenterons
les moyens utilisés pour leur traitement lors de la reconstruction des données.
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CHAPITRE 3. IDENTIFICATION DES CELLULES BRUYANTES DU CALORIMÈTRE À ARGON LIQUIDE

3.1 Acquisition des données dans ATLAS

L’acquisition des données est dirigée par le TDAQ (Trigger and Data Acquisition system)
et le DCS (Detector Control System). Le TDAQ gère la configuration du détecteur et du sys-
tème de déclenchement. Le DCS, quant-à-lui permet de configurer les équipements et contrôle
l’ensemble des systèmes relatifs à chaque sous-détecteur ; il fournit des informations en temps
réel afin d’identifier d’éventuelles défaillances qui compromettraient de façon irrémédiable la
qualité des données.
Les données enregistrées par ATLAS sont regroupées en runs. Chaque run est identifié par un
numéro ou runnumber et est constitué de séquences de données appelées lumiblocks. La durée
typique d’un lumiblock est de 120 secondes en 2010 et de 60 secondes en 2011 et 2012. La
qualité des données est estimée par lumiblock afin de limiter la perte des données.

Les données brutes collectées nécessitent un traitement afin d’identifier les défauts poten-
tiels et d’appliquer des corrections ad-hoc lors de la reconstruction. Une procédure d’étalonnage,
appelée calibration loop, basée sur les streams de calibration (introduites section 2.2.4) est mise
en oeuvre durant les 48 heures suivant la fin d’un run (figure 3.2). Les streams de calibration
sont processées rapidement après la fin du run tandis que les streams de physique sont mises
en attente pendant que la calibration est effectuée. Pendant la calibration loop, chacun des
défauts identifiés est consigné dans une base de donnée dédiée et les lumiblocks affectés par
ce défaut sont spécifiés. Un défaut peut être commun à tout ATLAS, ou n’affecter qu’une
seule partie du détecteur. Selon la gravité du défaut et la possibilité de le corriger ou non, il
est marqué comme tolérable ou intolérable. A l’issue des 48 heures, lorsque toutes les bases
de données sont remplies, les streams de physique commencent à être processées, c’est le bulk
processing. Après le bulk processing, les lumiblocks toujours affectés par un défaut intolérable
sont systématiquement exclus de la liste de lumiblocks autorisés pour l’analyse physique des
données, les Good Run List ou GRL. Une semaine s’écoule entre la prise de données et la mise
à disposition des données jugées bonnes pour les analyses physiques (3.2). En 2012, plus de
95% des données collectées ont pu être analysées.

Dans le cas spécifique du calorimètre à argon liquide, quatre streams sont considérées.
L’Express stream (∼ 5% de l’ensemble des données) et la LArCells stream contiennent des
collisions ; elles sont utilisées pour identifier, entre autres, des problèmes de corruption des
données. Les streams qui contiennent des collisions sont celles enregistrant les événements liés
aux collisions de paquet contenant des protons. Toutefois les paquets ne sont pas nécessairement
remplis de protons, les streams CosmicCalo et LArCellsEmpty enregistrent les événements liés
à ces paquets "vides". Aucune collision n’étant attendue, ces streams permettent de surveiller
les 182468 cellules du calorimètre à argon liquide et de juger d’un comportement anormal qui
doit être corrigé ou pris en compte.

3.2 Chaine d’acquistion du calorimètre à argon liquide

La chaîne d’acquisition des calorimètres à argon liquide est présentée de manière schéma-
tique sur la figure 3.3.

La chaîne d’électronique de lecture est divisée en deux systèmes : le système frontal (front-
end), situé sur le détecteur, et le système arrière (back-end), situé dans la salle de comptage
d’ATLAS. Les cartes d’acquisition frontales ou FEB (Front-End Boards), installées sur les
traversées étanches des cryostats, amplifient, mettent en forme et numérisent le signal des cel-
lules du calorimètre à argon liquide. Chaque FEB, au total 1524 FEBs, est connectée à 128
cellules.
Le signal induit par le dépôt d’énergie d’une particule est un courant provenant de la dérive des
électrons d’ionisation dans l’argon, sous l’effet de la haute tension appliquée entre l’absorbeur
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3.2. CHAINE D’ACQUISTION DU CALORIMÈTRE À ARGON LIQUIDE

Figure 3.2 – Organisation de la chaîne de reconstruction et du monitoring des données dans AT-
LAS [96].

et l’électrode (comme décrit section 2.2.3) ; il s’agit d’un signal analogique triangulaire. Dans
les FEBs, ce signal est d’abord pré-amplifié avant de passer dans un module de mise en forme
ou shaper. Ce module, constitué d’un filtre CR − (RC)2, confère au signal une forme bipo-
laire. La forme bipolaire du signal (intégrale nulle), présentée figure 3.4, est primordiale pour
réduire la contribution moyenne des événements d’empilement. En effet, le temps qui sépare
deux paquets de protons au LHC (50 ns en 2011-2012 ou 25 ns en fonctionnement nominal)
est plus court que le temps nécessaire pour collecter le signal d’ionisation (400 ns) et il en
résulte un empilement des signaux. Les modules de mise en forme produisent en réalité trois
signaux mis en forme chacun avec un gain différent : haut, moyen, bas. Les signaux sont en-
suite échantillonnés à la fréquence du LHC par des switched-capacitor array (SCA). En mode
de fonctionnement normal, cinq échantillons par signal sont conservés. Ils sont stockés dans
trois pipelines analogiques en attendant la réponse du système de déclenchement de niveau 1.
Si la réponse est positive, les échantillons du gain sélectionné (en fonction de l’énergie de la
cellule) sont transmis au convertisseur ADC 12 bits, puis transmis vers la salle de comptage où
les données sont traitées par les cartes ROD (Read Out Driver) en moins de 10 µs.

Au niveau des ROD, le processeur DSP (Digital Signal Processing) reconstruit l’énergie des
cellules suivant la formule :

E = f ×G(AADC) (3.1)

– f est un facteur de conversion dépendant de constantes d’étalonnage, du test-beam et de
la simulation.

– G est un polynôme, généralement écrit G(A) = R0 +R1 ×AADC , il permet de convertir
un signal numérique en signal analogique.
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Figure 3.3 – Diagramme de l’architecture générale de l’électronique de lecture du calorimètre à ar-
gon liquide. La partie inférieure représente le circuit électronique froid c’est-à-dire dans
le cryostat. La partie centrale montre l’électronique frontale située sur le détecteur en
dehors du cryostat. Enfin, la partie supérieure représente l’électronique hors-détecteur,
notamment les ROD, montées sur leurs châssis avec d’autres modules [95].

– AADC est l’amplitude du signal.

L’amplitude du signal est directement proportionnelle à l’énergie déposée :

AADC =
Nechantillon∑

i=0
ai(si − p) (3.2)
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Figure 3.4 – Amplitude en fonction du temps du courant d’ionisation après mise en forme par le filtre
bipolaire. Le maximum de l’amplitude est ici ramené à 1 et le niveau de référence à 0 (i.e.
l’intégrale de la forme d’ionisation est nulle).

p est le piédestal, il correspond à l’énergie moyenne de la cellule en l’absence d’événements
de physique. Les si sont les valeurs des échantillons et les ai sont les coefficients de filtrage
optimal. Le filtrage optimal est une technique qui permet de calculer l’amplitude du signal en
minimisant les effets du bruit électronique et des événements d’empilement [97].

Ces coefficients sont obtenus lors des procédures d’étalonnage, tout comme le facteur f défini
précédemment. Il est en effet nécessaire d’étalonner la réponse de l’électronique de chaque canal
de lecture. Pour se faire, 122 cartes d’étalonnage permettent d’injecter, en sortie des électrodes,
un signal de forme proche du signal d’ionisation et d’amplitude connue ; il suit ensuite le même
chemin que le signal de physique dans l’électronique de lecture (plus d’informations peuvent
être trouvées dans [98]). Les performances requises sur la résolution en énergie imposent un
bon contrôle des non-uniformités liées à l’électronique de lecture. Ces cartes assurent la stabilité
des constantes de calibration en fonction du temps avec une précision supérieure à 0.1%.

Une fois l’énergie d’une cellule reconstruite, si celle-ci est supérieure à un certain seuil (en
général 5σbruit, où σbruit correspond à la RMS du piédestal), le temps et le facteur de qualité
Q sont également calculés :

Q =
Nechantillon−1∑

i=0
[(si − p)−AADC(gi − g′iτ)]2 (3.3)

Il permet de quantifier les différences entre la forme d’ionisation prédite gi (g′i est sa dérivée)
et la forme d’ionisation mesurée. Le facteur de qualité est primordial afin de faire la différence
entre un signal lié à un dépôt d’énergie physique ou lié à du bruit. Lorsque le facteur de qualité
est en dessous d’un certain seuil (4000), la forme du signal est considérée comme correcte ; a
l’inverse, le dépassement de ce seuil est l’indication d’un éventuel problème qui nécessite un
traitement particulier de la cellule.

3.3 Monitoring des cellules bruyantes du calorimètre

Durant les runs de collisions, chaque cellule est monitorée individuellement dans les streams
CosmicCalo et LArCellsEmpty définies section 3.1. Ces streams étant dépourvues d’événements
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de collisions, la distribution d’énergie attendue pour une cellule est une gaussienne centrée en
0. Certaines cellules présentent néanmoins un comportement non gaussien, avec des dépôts
d’énergie très supérieurs au bruit moyen attendu comme visible sur la figure 3.5.

Figure 3.5 – Distribution de l’énergie d’une cellule problématique du pré-échantilloneur A - stream
LArCellEmpty. On observe une accumulation d’événements autour de 20 GeV en l’absence
de collisions.

Ces cellules non-gaussiennes sont principalement situées à bas |η| dans le pré-échantillonneur
et sont suffisamment énergétiques pour créer des zones problématiques dans la distribution en
η et φ des amas de cellules du calorimètre EM (section 4.1.1) avec une énergie supérieure
à 10 GeV. La figure 3.6 représente la distribution spatiale de ces cellules bruyantes dans la
stream CosmicCalo pour le run 178021. Les canaux affectés varient d’un run à l’autre ; pour

Figure 3.6 – Amas de cellules du calorimètre EM avec une énergie supérieure à 10 GeV, run 178021 -
stream CosmicCalo. La zone située entre -0.5<η<0 montre une accumulation de clusters
de haute énergie en l’absence de collisions.

mieux comprendre la topologie de ces phénomènes, diverses études ont été menées. La figure 3.7
représente le nombre total d’événements enregistrés par lumiblock lors d’un run de collisions.
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Le nombre très élevé d’événements pendant les lumiblocks 252-256 correspond à une cellule
problématique. Ces phénomènes ne sont pas constants, ils ont une durée trés limitée, de l’orde
de quelques lumiblocks.

Figure 3.7 – Nombre total d’événements enregistrés par lumiblock lors d’un run de collisions - stream
LArCellsEmpty. On observe une importante accumulation dans les LBs [252-256].

La distribution de l’énergie cumulée par cellule et par lumiblock est présentée figure 3.8.
Si le pic visible à 8 GeV correspond à un effet du système de déclenchement, il est néanmoins
clair que les cellules du pré-échantillonneur présentent une énergie cumulée plus haute que
dans les autres couches du calorimètre. Le pré-échantillonneur est particulièrement sensible à
ces phénomènes non gaussien dont l’origine est à l’intérieur du cryostat. Il n’a pas été possible
d’établir de corrélations entre les régions les plus affectées (η ∈[-0.3 ;0]) et des constituants du
calorimètre. En août 2010 lors de l’augmentation de la luminosité, ce phénomène a augmenté
drastiquement pour les cellules du pré-échantillonneur, ce qui a conduit à la décision de baisser
la haute tension sur l’ensemble du pré-échantillonneur de 2 à 1.6 kV. La baisse de la haute
tension s’est accompagnée d’une baisse de l’amplitude de ces phénomènes (voir section 3.4).
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Figure 3.8 – Energie cumulée par cellule et par lumiblock - stream LArCellsEmpty.
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3.4 Traitement des cellules bruyantes du calorimètre

Les phénomènes décrits dans la section précédente ne sont pas constants dans le temps et
les canaux affectés varient d’un run à l’autre, on parle de cellules sporadiquement bruyantes.
Il est donc nécessaire d’établir pour chaque run, avant la fin de la calibration loop une liste
complète de ces cellules problématiques. Cette liste est implémentée dans une base de données
dédiée et l’ensemble des canaux y figurant seront masqués lors de la reconstruction des streams
de physique.

Lorsque la cellule est masquée, son énergie est remplacée par la moyenne de l’énergie de ses
huit plus proches voisins dans la même couche du calorimètre. Il existe deux façons de masquer
une cellule :

– masquage permanent : la cellule est masquée durant tout le run.

– masquage sélectif : la cellule est masquée uniquement lorsque la distribution de son énergie
n’est pas compatible avec un signal physique, c’est-à-dire quand le facteur de qualité Q
est au-dessus d’un certain seuil fixé à 4000.

Le choix entre le masquage permanent ou selectif se fait au regard du nombre d’événements
énergétiques (∼ 1 GeV) par cellule qui persisteraient après un masquage sélectif de la cellule.
Un seuil conservatif a été fixé à 80 événements par cellule. Si plus de 80 événements problé-
matiques subsistent au masquage selectif, la cellule concernée est masquée de façon permanente.

Afin de s’assurer de l’efficacité du masquage opéré pendant la reconstruction, la distribution
en η et φ des amas de cellules du calorimètre EM supérieurs à 10 GeV est vérifiée pour la même
stream sur les données reconstruites après masquage. La figure 3.9 illustre l’effet du masquage
des cellules ; à gauche la distribution déjà présentée figure 3.6, avant le masquage des cellules
problématiques, à droite la même distribution après masquage. Le nombre limité d’amas valide
l’efficacité du masquage des cellules problématiques.

Figure 3.9 – Distributions en η et φ des amas de cellules du calorimètre EM supérieurs à 10 GeV
avant masquage des cellules (gauche) et après masquage des cellules (droite), run 205071
- stream CosmicCalo

Durant les premiers mois de l’année 2012, correspondant aux périodes de prises de données
A à E, la fraction des cellules du pré-échantillonneur sélectivement masquées avoisinait 7%.
Durant l’été 2012, plusieurs lignes haute-tension problématiques ont été identifiées [96]. La
valeur de la tension appliquée pour ces lignes a été baissée et ceci s’est accompagné d’une
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diminution du nombre de cellules problématiques. Lors de la dernière prise de données, le
pourcentage de cellules du pré-échantillonneur affectées était de 1%. La figure 3.10 montre
cette évolution. Le pourcentage de cellule masquées de façon permanente, quant à lui, reste
inférieur à 0.2% durant toute la prise de données 2012.

Figure 3.10 – Pourcentage de cellules du pré-échantillonneur sélectivement masquées en fonction du
temps, durant les différentes périodes de prise de donnéees. Seuls les runs de plus 100
pb−1 sont ici considérés [96].
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Chapitre 4

Les photons dans ATLAS

Une fois la qualité des données garantie, il est possible de procéder à la reconstruction et
calibration des objets électromagnétiques. Les électrons et photons de haute énergie déposent
la plupart de leur énergie dans le calorimètre électromagnétique. Le dépôt d’énergie a la forme
caractéristique des gerbes électromagnétique, dense, étroit et contenu dans la vingtaine de X0
du calorimètre électromagnétique ; on l’appelle amas ou cluster électromagnétique. Dans le cas
des électrons, une trace est associé à ce cluster, pour les photons la situation est plus complexe.
Une large fraction des photons (∼ 40%) se convertit en une paire e+e− en traversant la matière
du détecteur ; on distingue alors les photons convertis des photons non-convertis (figure 4.1).

  

Figure 4.1 – Event display d’un événement diphoton (mγγ=188.8 GeV) avec un candidat converti
(gauche) est un candidat non-converti (droite) [99].

La reconstruction des candidats photons sera détaillée dans un premier temps, nous verrons
ensuite comment leur énergie est calibrée à partir du Monte-Carlo mais également à partir
des événements Z → ee dans les données. Enfin, les coupures d’isolation et d’identification
appliquées aux candidats photons seront décrites, elles sont essentielles pour distinguer les
photons des jets identifiés comme photon.
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4.1 Reconstruction des photons

4.1.1 Reconstruction des clusters électromagnétiques

Des clusters électromagnétiques rectangulaires et de taille fixe sont reconstruits à l’aide de
l’algorithme sliding window [100]. Dans un premier temps, la taille du rectangle considéré est
fixée à 3 × 5 cellules en ∆η ×∆φ de la seconde couche du calorimètre soit 0.075 × 0.125. Le
centre du rectangle est ajusté afin de maximiser l’énergie contenue dans le rectangle ; si celle-ci
est supérieure à 2.5 GeV, un pré-cluster est formé.
Afin de distinguer les photons des électrons une procédure de track matching est appliquée
après la construction du pré-cluster. Pour être associée au pré-cluster, la trace doit être con-
tenue dans une fenêtre en ∆η × ∆φ de 0.05×0.10 autour du barycentre du pré-cluster et son
impulsion doit correspondre au moins à 10% de l’énergie du pré-cluster. Si une telle trace au
moins est identifiée, l’objet EM est classé comme candidat électron, si aucune trace n’est as-
sociée l’objet est classé comme candidat photon. Dans le cas de particule chargées, le champs
magnétique courbe la trajectoire dans la direction φ ; c’est pourquoi l’énergie du cluster EM
est recalculée en utilisant cette fois-ci un rectangle de 3 × 7 cellules en ∆η×∆φ de la seconde
couche du calorimètre. Dans les bouchons, l’énergie du cluster, quel que soit l’objet EM associé
est recalculée en utilisant 5 × 5 cellules dans la seconde couche du calorimètre.

A ce stade quasiment tous les photons non-convertis (∼ 85%) sont identifiés et reconstruits
comme tels, et quasiment tous les photons convertis (∼ 94%) sont identifiés comme électrons ;
ils doivent être récupérés par la suite.

4.1.2 Photons convertis

Pour les photons convertis, l’efficacité de reconstruction dépend de l’endroit où a lieu la
conversion. Pour les conversions tardives qui ne laissent de hit que dans le TRT, il est moins
probable que la trace soit associée au cluster. A l’inverse les conversions qui ont lieu avant le
détecteur à pixel, sont plus souvent reconstruites comme des électrons. La probabilité de con-
version des photons dépend de la distribution en η de la quantité de matière dans le détecteur
interne présentée section 2.2.2 sur la figure 2.8. La figure 4.2 montre qu’à haut |η|, à la sortie
du SCT, un photon a autant de chance de se convertir que de ne pas se convertir.
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Figure 4.2 – Probabilité pour un photon de se convertir, en fonction du rayon, pour diffèrentes valeurs
de η (calculée pour des photons de plus de 1 GeV) [91].

Les photons convertis sont récupérés depuis la "collection" électron grâce à une procédure
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particulière. Cette procédure commence avec le matching de la trace au cluster lors de la re-
construction de l’électron. Quand une trace est associée à un électron, un algorithme vérifie
également si cette trace peut être associée à un vertex de conversion. La reconstruction des
vertex de conversion est faite par le détecteur interne. Les vertex de conversion peuvent avoir
deux traces (de signes opposés), mais ils peuvent également n’avoir qu’une seule trace dans
le cas où la conversion est très asymmétrique ou si les deux traces sont trop rapprochées. Les
candidats électrons pour lesquels la trace coïncide avec une trace provenant d’un vertex de
conversion (simple ou double trace) sont alors traités comme des photons convertis. Au niveau
de l’analyse, l’objet ainsi défini peut être considéré comme électron ou comme photon converti.

Après cette procédure de récupération, l’efficacité de reconstruction des photons convertis
est estimée à 94.33% à partir du Monte-Carlo [101].
Par ailleurs, une partie des photons non-convertis (∼9%) ont été reconstruits comme des élec-
trons. Si la trace d’un candidat électron n’est pas associée à un vertex de conversion et si elle
est telle que pT <2 GeV ou E/p > 10, le candidat est traité comme un photon non-converti.
L’efficacité de reconstruction des photons non-convertis estimée à partir du Monte-Carlo après
cette procédure est 99.83%. La figure 4.3 montre l’efficacité de reconstruction avant et après
la procédure de récupération en fonction de pT . La fraction de photons non reconstruits est
également visible.
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Figure 4.3 – Efficacité de reconstruction des photons, avant et après la procédure de récupération, en
fonction de pT [101].

La stabilité de la fraction de photons reconstruits, convertis (∼46%) et non-convertis
(∼54%), en fonction de l’empilement est présentée figure 4.4. La fraction de photon convertis
et non convertis varie de 1% entre les différentes conditions d’empilement.

4.2 Calibration des clusters électromagnétiques

Une fois l’objet photon reconstruit, son énergie et sa position peuvent être calibrées en
conséquence. Les photons convertis et les photons non-convertis sont calibrés de façon in-
dépendante. Il y a deux étapes dans la calibration des photons. La première est basée sur
la simulation Monte-Carlo, la deuxième est une calibration in situ basée sur les événements
Z → e+e−.

4.2.1 Calibration Monte-Carlo

L’énergie des clusters EM est corrigée à partir de la simulation pour prendre en compte
tous les dépôts d’énergie en dehors du cluster. Mais pour se faire, il est d’abord nécessaire de
corriger la position du cluster qui est initialement mesurée comme le barycentre (pondéré par
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Average interactions per bunch crossing
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Figure 4.4 – Fraction de photon convertis et non-convertis reconstruits en fonction du nombre moyen
d’interactions par croisement de paquets.

l’énergie) des cellules considérées dans chaque couche du calorimètre. Le fait que la gerbe ne
soit pas complétement contenue dans la fenêtre en η et la taille finie des cellules amènent une
dépendance de la position mesurée en fonction du point d’impact de la particule dans la cellule.
Il est donc nécessaire de corriger la position en η pour ce biais. Par ailleurs, en raison de la
géométrie en accordéon du calorimètre EM, la quantité d’absorbeur rencontrée par la particule
incidente varie en fonction de φ. Cela introduit une modulation en φ de l’énergie déposée par
le photon qu’il est également nécessaire de corriger.
Les positions mesurées (après correction) à partir des deux premières couches du calorimètre
sont alors combinées pour définir le point d’impact de la gerbe dans le calorimètre.

L’énergie du cluster est ensuite calculée en sommant quatre contributions :

– l’énergie déposée dans le pré-échantillonneur et en amont du calorimètre.
– l’énergie déposée dans l’accordéon (c’est-à-dire front, middle et back).
– l’énergie perdue dans le calorimètre EM (fuites latérales).
– l’énergie perdue hors du calorimètre EM (fuite longitudinales en arrière).

L’énergie déposée en amont du calorimètre et celle déposée dans l’accordéon sont corrigées par
des facteurs de calibration dérivés de la simulation, afin de prendre en compte la différence
entre énergie reconstruite et énergie réellement déposée. Les pertes d’énergie du cluster dans le
calorimètre sont typiquement de l’ordre de 5% et les pertes en arrière du calorimètre dépendent
très fortement de la profondeur de la gerbe EM, elles vont de 0.1 à 2%. Tous ces coefficients
sont estimés à partir de la simulation et optimisés indépendamment pour les photons convertis
et les photons non-convertis.

4.2.2 Calibration in-situ

Afin d’améliorer la précision obtenu avec la calibration Monte-Carlo, les événements Z →
e+e− et la masse bien connue du boson Z sont utilisés pour extraire une correction et inter-
calibrer les différentes régions du détecteur en η. La masse reconstruite des candidats Z → e+e−

est calculée telle que :
mreco

12 =
√

2Ereco1 Ereco2 (1− cosθ12) (4.1)

Ereco1 , Ereco2 sont les énergies reconstruites des électrons et θ12 est l’angle les séparant,
mesuré par le trajectographe.
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L’angle θ12 est supposé parfaitement connu mais un facteur de correction de l’échelle d’énergie
des électrons, αi, est introduit pour chaque région i du calorimètre :

Erecoi = Etruei (1 + αi) (4.2)

Ce coefficient αi est extrait d’un fit sur la masse reconstruite du boson Z comme illustré
figure 4.5. Les erreurs systématiques principales considérées dans la mesure des αi sont l’incer-
titude sur le fit, la dépendance en énergie, résultante des effets du matériel (estimée à partir
du Monte-Carlo) et l’incertitude sur l’échelle d’énergie du pré-échantillonneur. La figure 4.6
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montre les valeurs αi obtenues à partir des données 2010 pour une luminosité de 40 pb−1. α
est compris entre ±2% dans la région tonneau et entre ±5% dans les régions bouchons [103].
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Figure 4.6 – Facteur de correction de l’échelle d’énergie des électrons en fonction de η [103].

Ces corrections sont calculées pour les électrons, et électrons et photons n’intéragissent
pas de la même façon avec la matière. En raison de cet effet de matière, appliquer la même
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correction que celle appliquée à l’échelle d’énergie des électrons "sur-corrige" l’échelle d’énergie
des photons. La différence sur les αi entre photons et électrons est estimée à partir de la
simulation et est traitée comme une erreur systématique supplémentaire. Pour les photons
convertis la différence est très proche de 0, pour les photons non-convertis elle n’excède pas
2%.

4.3 Isolation

On a évoqué section 1.3.5 la nécessité d’une coupure sur l’énergie d’isolation des pho-
tons pour les différencier des jets qui sont eux entourés d’une intense activité hadronique,
comme illustré figure 4.7. L’énergie d’isolation peut être mesurée par le calorimètre, l’isolation
calorimétrique ou par le détecteur interne, l’isolation des traces.

  

Figure 4.7 – Illustration du principe d’isolation des photons.

4.3.1 Isolation calorimétrique

L’énergie d’isolation calorimétrique EtCone correspond à la somme des énergies déposées
dans les cellules du calorimètre contenues dans un cone de rayon R=0.4 autour du photon. Afin
d’exclure l’énergie du photon, on soustrait de cette somme l’énergie contenue dans une fenêtre
5×7 en ∆η×∆φ centrée sur le photon. Le rayon de Molière caractérise le développement latéral
de la gerbe électromagnétique, il est défini comme le rayon d’un cylindre contenant en moyenne
90% de l’énergie déposée par la gerbe. Pour le calorimètre électromagnétique d’ATLAS, ce rayon
est d’approximativement 4.8 cm soit 1.3 cellule dans la partie tonneau du calorimètre LAr. 90%
de l’énergie du photon devrait donc être contenue dans une fenêtre de 3×3 cellules en ∆η×∆φ,
et environ 95% dans une fenêtre de 5×7 cellules en ∆η × ∆φ. Il y a ainsi une fuite estimée
à quelques % de l’energie du photon lui-même dans la variable EtCone qu’il est nécessaire de
corriger afin d’être indépendant de l’énergie initiale du photon.

L’énergie liée aux événements d’empilement ainsi que l’énergie liée aux événements sous-
jacent viennent également s’ajouter à la variable d’isolation calorimétrique. La correction pour
ces contributions est basée sur une estimation de la densité d’énergie ambiante événement par
événement. La reconstruction des jets est faite via un algorithme kT avec R=0.5 [104] ; il tourne
sur des clusters topologiques en trois dimensions avec suppression du bruit, les topocluster.
Les topoclusters, contrairement aux clusters obtenus avec l’algorithme sliding window (sec-
tion 4.1.1) ne sont pas de taille fixe, l’algorithme commence avec une cellule dont l’énergie est

52



4.3. ISOLATION

supérieure à 4σbruit et rajoute itérativement au cluster des cellules dont l’énergie est supérieure
à 2σbruit (plus de détails peuvent être trouvés dans [105] et [100]). Durant la reconstruction
une aire est associée à chaque jet en se basant sur la décomposition de Voronoi 1. La densité
d’énergie pour chaque jet est alors égale à l’énergie du jet considéré divisée par son aire. L’es-
timation de l’énergie ambiante est donnée par la médiane de la densité d’énergie des jets.
Cette correction, basée sur les topoclusters avec suppression du bruit ne peut pas s’appliquer à
l’ensemble des cellules du calorimètre qui n’incluent, quant à elle aucune suppression du bruit.
Cette correction ne peut donc pas s’appliquer correctement à la variable EtCone, une dépen-
dence en fonction de l’empilement subsiste après les corrections comme illustré figure 4.8. Cette
figure représente l’évolution de l’énergie d’isolation, en fonction du numéro de croisement de
paquets ou BCID (pour Bunch Crossing ID).
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Figure 4.8 – Isolation calorimétrique EtCone en fonction de la position du croisement de faisceau dans
le train de paquets [106].

Pour remédier à cette dépendance, une nouvelle variable a été imaginée topoEtCone. Dans
cette variable, ne sont considérées que les cellules appartenant à un topocluster (représentées en
orange figure 4.9). L’énergie d’isolation correspond alors à la somme des énergies transverses des
clusters (avec une énergie positive) dont le barycentre est situé dans le cône d’isolation. Cette
variable est également corrigée pour les fuites latérales en supposant une correction linéaire en
pT , et la correction pour l’empilement et les événements sous-jacent est obtenue de la même
façon que pour la variable EtCone. La figure 4.10 montre la stabilité de cette variable en fonc-
tion de l’empilement.

La figure 4.11 [107] nous renseigne sur l’équivalence des coupures entre les deux variables
d’isolation EtCone et topoEtCone pour une même efficacité d’isolation.

4.3.2 Isolation des traces

On ne considère que les traces dont l’impulsion transverse pT est supérieure à 1 GeV afin
de minimiser l’effet lié à l’empilement et aux événements sous-jacent. Dans ce cas, le photon
est considéré comme isolé si la somme des pT des traces comprises dans un cône de rayon
R = 0.2 entourant le photon, Eiso,traceT est inférieure à un certain seuil fixé à quelques GeV.
Seules les traces associées au vertex primaire sont considérées (la sélection du vertex primaire

1. Soit m un point d’un ensemble de points V : la cellule de Voronoi associée à m est l’ensemble des points
de l’espace tels que leur distance par rapport à m est inférieure à leur distance par rapport à n’importe quel
autre point de V .
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Figure 4.9 – Représentation shématique du calcul de la variable d’isolation topoEtCone.
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Figure 4.10 – Isolation calorimétrique avec topoclusters topoEtCone en fonction de la position du
croisement de faisceau dans le train de paquets [106].

est présentée 6.1.1) et toutes les traces associées à des photons convertis sont exclues de cette
somme. La figure 4.12 montre la distribution de l’énergie d’isolation des traces pour les photons
et pour le bruit de fond après avoir appliqué les coupures d’identification.

4.4 Identification

L’identification des photons directs consiste en un jeu de coupures sur les variables décrivant
la forme de la gerbe électromagnétique (EM). Elle permet de rejeter les hadrons, principalement
des π0 qui se désintègrent en deux photons 4.13. Deux jeux de coupures sont ici détaillés, la
sélection loose et la sélection tight.

4.4.1 Les variables discriminantes

Les variables discriminantes sont divisées en trois catégories. Les variables utilisant la pre-
mière couche du calorimètre, celles utilisant le seconde couche du calorimètre, et enfin celles
utilisant le calorimètre hadronique.

La fine granularité en η de la première couche du calorimètre EM permet de distinguer un
unique photon d’une paire de photons collinéaires issue de la désintégration d’un π0.
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Figure 4.11 – Efficacité d’isolation en fonction de la coupure appliquée sur la variable d’isolation pour
les deux variables EtCone (rond) et topoEtCone (carré) [107].

Figure 4.12 – Distribution de l’énergie d’isolation des traces des photons et du bruit de fond après les
coupures d’identification [91].

– fside mesure la fraction d’énergie déposée en dehors du coeur de la gerbe EM :

fside = E7×1 − E3×1
E3×1

(4.3)

où Ex×y est l’énergie mesurée dans x× y cellules en ∆η ×∆φ de la première couche du
calorimètre EM autour de la cellule la plus énergétique.

– ws,3 mesure la largeur de la gerbe EM en η en utilisant les trois cellules entourant la
cellule la plus énergétique :

ws,3 =
√∑

Ei(i− imax)2∑
Ei

(4.4)

où i est l’indice de la cellule est imax désigne la cellule la plus énergétique.

– wtot mesure la largeur de la gerbe EM dans une fenêtre de 24×2 cellules en ∆η × ∆φ,
elle est calculée de la même façon que ws,3.
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Figure 4.13 – Event display d’un photon direct et d’un π0 se désintégrant en deux photons. On observe
deux dépôts distincts dans le front pour la désintégration du π0.

– ∆E quantifie la présence d’un second dépôt d’énergie :

∆E = Emax2 − Emin (4.5)

où Emax2 est la seconde cellule la plus énergétique et Emin est la cellule la moins énergé-
tique entre les deux maxima Emax1 et Emax2.

– Eratio mesure la différence relative entre les deux cellules les plus énergétiques :

Eratio = Emax1 − Emax2
Emax1 + Emax2

(4.6)

Cette variable est particulièrement discriminante entre les photons et les π0 qui se dés-
intègrent en deux photons.

La gerbe EM dépose l’essentiel de son énergie dans la seconde couche du calorimètre EM.
Les gerbes EM sont moins dispersées que les gerbes hadroniques, l’étalement latéral de la gerbe
nous apporte donc une information discriminante.

– Rη mesure l’étalement latéral en η de la gerbe EM à l’extérieur du cluster :

Rη = E3×7
E7×7

(4.7)

où Ex×y est l’énergie contenue dans x×y cellules en ∆η×∆φ centrées autour du cluster.

– Rφ mesure l’étalement latéral en φ de la gerbe EM à l’intérieur et à l’extérieur du cluster :

Rφ = E3×3
E3×7

(4.8)

où Ex×y est l’énergie contenue dans x×y cellules en ∆η×∆φ centrées autour du cluster.
Cette variable est moins discriminante pour les photons convertis, leur trajectoire est
courbée en φ par le champs magnétique.

– wη2 mesure la largeur latérale en η dans une fenêtre de 3×5 cellules en ∆η ×∆φ :

wη2 =

√∑
Eiη2

i∑
Ei
−
(∑

Eiηi∑
Ei

)2
(4.9)

où i désigne l’indice de la cellule, il va de 0 à 14.
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Contrairement aux gerbes EM qui sont largement contenues dans le calorimètre EM, les
gerbes hadroniques laissent un dépôt d’énergie significatif dans le calorimètre hadronique.

– Rhad1 correspond au rapport de l’énergie transverse déposée par la gerbe dans la première
couche du calorimètre hadronique Ehad1

T sur l’énergie transverse du cluster ET :

Rhad1 = Ehad1
T

ET
(4.10)

Rhad1 est utilisée pour |η| < 0.8 et |η| > 1.37. Ailleurs, c’est la variable Rhad qui est
utilisée.

– Rhad correspond au rapport de l’énergie transverse totale déposée par la gerbe dans le
calorimètre hadronique EhadT sur l’énergie transverse du cluster ET

Rhad = EhadT

ET
(4.11)

Les distributions de ces variables sont présentées, et comparées au bruit de fond, pour les
photon non-convertis figure 4.14 et pour les photons convertis figure 4.15.

4.4.2 Les sélections loose et tight

La sélection loose n’utilise que les variables basées sur la seconde couche du calorimètre
EM ainsi que la variable Rhad (où Rhad1 selon la région en η). Les coupures appliquées sur
les variables ont été optimisées afin d’obtenir un facteur de réjection proche de 1000 tout en
gardant une efficacité de signal d’au moins 97% pour les photons dont l’énergie transverse est
supérieure à 20 GeV dans la simulation [101]. Les coupures sont identiques pour les photons
convertis et non-convertis. Une sélection loose-trigger est aussi utilisée pour les trigger pho-
tons, avec toutefois des coupures plus lâches.

La sélection tight utilise les neuf variables décrites précédemment. Les coupures ont été
choisies pour maintenir une efficacité de 85% pour les photons dont l’énergie transverse est
supérieure à 40 GeV, tout en ayant un facteur de réjection des jets de l’ordre de 5000 [108].
Dans ce cas les coupures sont optimisées indépendamment pour les photons convertis et non-
convertis.

4.4.3 Efficacité d’identification

L’efficacité d’identification est définie comme la fraction de photons isolés reconstruits qui
passent la coupure d’identification tight. Pour un interval k en η, on la calcule avec :

εreco,k(EγT,true) =
dNγ(ηk,1 6 |ηγreco| 6 ηk,2, E

iso
T,reco < EisoT,reco|cut,tight− ID)/dEγT,true

dNγ(ηk,1 6 |ηγtrue| 6 ηk,2, E
iso
T,true < EisoT,true|cut)/dE

γ
T,true

(4.12)

Elle est calculée à partir de la simulation. Les différences entre données et Monte-Carlo dans
les distributions des variables discriminantes sont prises en compte par des facteurs correctifs.
L’efficacité est calculée à partir des distributions corrigées.

Outre l’estimation à partir de la simulation Monte-Carlo, l’efficacité d’identification peut
également être dérivée des données. Trois méthodes différentes sont utilisées [108] :

– La première méthode est basée sur la selection de photons directs isolés issus de la dés-
intégration radiative du boson Z (Z → llγ).
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Figure 4.14 – Distributions normalisées des variables calorimétriques discriminantes dans la région
0< |η| <0.6 pour ET > 20 GeV pour des photons et des jets reconstruits comme photons
non-convertis avant toute selection (simulation). [101].

– La seconde méthode est basée sur l’extrapolation des électrons obtenus des événements
Z → e+e−. Si cette extrapolation est quasiment directe dans le cas des photons convertis,
elle est plus complexe dans le cas des photons non convertis.

– La dernière méthode, aussi appelée la méthode de la matrice utilise l’isolation des traces
pour différencier les photons du bruit de fond.

Les trois mesures donnent des résultats compatibles entre eux pour les données 2011 et
compatibles avec l’estimation issue de la simulation à ±5% (figures 4.14 et 4.15). L’efficacité
d’identification est typiquement de 85% pour ET > 40 GeV et le facteur de réjection des jets
pour les critères d’identification tight et d’isolation combinés est de l’orde de 10000. Le critère
d’isolation considéré pour la mesure de ces efficacités est EtCone < 5 GeV. Trois critères d’iso-
lation différents sont utilisés dans les analyses présentées, EtCone < 5 GeV qui est équivalent
à topoEtCone < 4 GeV (voir figure 4.11) et Eiso,traceT < 2.6 GeV + topoEtCone < 6 GeV. La
différence sur l’efficacité d’identification entre ces trois critères n’excède pas 2% [108].

58



4.4. IDENTIFICATION

hadR
-0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

)
ha

d
1/

N
 d

N
/d

(R

-610

-510

-410

-310

-210

-110

1

10

210

Signal

Background

ηR
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

) η
1/

N
 d

N
/d

(R

-510

-410

-310

-210

-110

φR
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1

) φ
1/

N
 d

N
/d

(R

-510

-410

-310

-210

-110

2ηw
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025

)
2η

1/
N

 d
N

/d
(w

-510

-410

-310

-210

-110

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

)
ra

tio
1/

N
 d

N
/d

(E

-410

-310

-210

-110

E [MeV]∆
0 10002000300040005000600070008000

]
-1

E
) 

[M
eV

∆
1/

N
 d

N
/d

(

-510

-410

-310

-210

-110

1

1η
totw

0 2 4 6 8 10 12 14

)
1ηto
t

1/
N

 d
N

/d
(w

-510

-410

-310

-210

-110

1

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

)
si

de
1/

N
 d

N
/d

(F

-510

-410

-310

-210

-110

1η
3w

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

) 1η3
1/

N
 d

N
/d

(w

-510

-410

-310

-210

-110

Figure 4.15 – Distributions normalisées des variables calorimétriques discriminantes dans la région
0< |η| <0.6 pour ET > 20 GeV pour des photons et des jets reconstruits comme photons
convertis avant toute selection (simulation). [101].

La stabilité des efficacités d’identification pour les photons non-convertis et convertis en fonction
de l’empilement est illustrée figures 4.18 et 4.19. Les coupures sur les variables d’identification
ont été optimisées pour les conditions d’empilement.

Pour la recherche du boson de Higgs dans le canal diphoton avec les données 2011, l’identi-
fication des photons est basée sur un Neural Network [109] qui prend comme variables d’entrée
les mêmes que celles utilisées pour le critère TIGHT. L’efficacité d’identification varie entre 85
et 95% pour ET > 40 GeV [110].
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Figure 4.16 – Comparaison entre le Monte-Carlo et la combinaison des trois méthodes basées sur les
données pour extraire l’efficacité d’identification tight pour des photons non-convertis
dans la région 15 < ET < 300 GeV. Les barres d’erreurs correspondent à la somme
quadratique des erreurs systématiques et statistiques de chaque méthode [108].
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Figure 4.17 – Comparaison entre le Monte-Carlo et la combinaison des trois méthodes basées sur
les données pour extraire l’efficacité d’identification tight pour des photons convertis
dans la région 15 < ET < 300 GeV. Les barres d’erreurs correspondent à la somme
quadratique des erreurs systématiques et statistiques de chaque méthode [108].
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Figure 4.18 – Efficacité d’identification tight en fonction du nombre de vertex primaires pour les
photons non-convertis après le critère d’isolation. Pour la méthode basée sur les données
les barres d’erreurs correspondent à la somme quadratique des erreurs systematiques et
statistiques [108].
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Figure 4.19 – Efficacité d’identification tight en fonction du nombre de vertex primaires pour les
photons convertis après le critère d’isolation. Pour la méthode basée sur les données
les barres d’erreurs correspondent à la somme quadratique des erreurs systematiques et
statistiques [108].
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Chapitre 5

Mesure de sections efficaces
différentielles de production de
paires de photons

L’étude de la production de paires de photons (figure 5.1) apporte une compréhension ap-
profondie du bruit de fond dans le canal H → γγ et elle permet de tester les prédictions de
QCD perturbative afin de raffiner les générateurs Monte-Carlo dans les zones où les données
sont jusqu’à présent mal comprises.

Figure 5.1 – Production de paires de photons au LHC

La section efficace différentielle de production de paires de photons pour l’ensemble des
données 2011 à

√
s = 7 TeV est ici mesurée en fonction de quatre variables cinématiques :

– La masse invariante de la paire de photons, mγγ . Elle est de tout premier intérêt pour
la recherche du boson de Higgs dans le canal diphoton mais aussi pour la recherche de
nouvelle physique.

– L’impulsion transverse de la paire de photons, pT,γγ et l’angle azimuthal entre les deux
photons, ∆φγγ . Toutes deux sont particulièrement sensibles à l’émission de gluons mous
et apportent donc des renseignements sur la validité des prédictions théoriques.

– Le cosinus de l’angle polaire entre les deux photons dans le référentiel de Collins-Soper [111],
cosθ∗. Cette variable est également très sensible à la contribution de la fragmentation, et
elle peut être utilisée plus particulièrement pour l’étude de spin des résonances diphoton.
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CHAPITRE 5. MESURE DE SECTIONS EFFICACES DIFFÉRENTIELLES DE PRODUCTION DE PAIRES DE
PHOTONS

La selection tight des photons ainsi que les coupures d’isolation décrites dans le chapitre
précédent réduisent significativement le bruit de fond issu de la mauvaise identification des jets
en photons. Elles ne sont cependant pas suffisantes pour extraire directement le signal dipho-
ton. Il est nécessaire d’estimer le bruit de fond résiduel pour procéder à la mesure de sections
efficaces différentielles de paires de photons. La significance attendue pour un boson de Higgs
de masse 125 GeV étant de 1.6σ dans le canal H → γγ pour l’ensemble des données à

√
s =

7 TeV avec des coupures optimisées et une catégorisation des événements, la contribution du
boson de Higgs a été jugée négligeable dans cette étude.

Nous verrons, en premier lieu, la sélection appliquée aux événements et les critères utilisés
pour les classer en candidats signal ou candidats bruit de fond. La méthode utilisée pour
extraire le bruit de fond lié à la mauvaise identification des jets en photons sera détaillée dans
un second temps. Après l’application de cette méthode, les candidats signal sont divisés en
quatre composantes γγ, γ-jet, jet-γ et jet-jet, il est alors nécessaire d’estimer la contamination
des électrons dans la composante γγ. Une fois la composante γγ isolée et corrigée la méthode
de déconvolution permet d’accéder au nombre réel d’événements γγ. Les sections efficaces
différentielles de production mesurées peuvent alors être comparées aux prédictions théoriques.
J’ai principalement contribué à l’extraction des nombres d’événements γγ, γ-jet, jet-γ, jet-
jet et à l’évaluation de leurs erreurs systématiques, cette partie sera donc particulièrement
détaillée.

5.1 Sélection des événements

5.1.1 Les données et le Monte-Carlo

Les données analysées correspondent aux données collectées par le trigger 2g20_loose du-
rant l’année 2011 pour des collisions à

√
s = 7 TeV. Le trigger 2g20_loose est le plus bas

trigger diphoton sans pre-scale (voir 2.2.4) durant l’année 2011 ; il sélectionne les événements
avec au moins deux photons passant la sélection loose-trigger et avec une énergie transverse
supérieure à 20 GeV. En excluant les données pour lesquelles la qualité n’est pas garantie,
les données disponibles pour l’analyse représentent 4.9 fb−1 et le nombre moyen d’événements
d’empilement s’élève à 8.8 par croisement de paquets. L’incertitude sur la luminosité a été
estimée en 2011 à 3.9% pour l’ensemble des données à

√
s = 7 TeV ([85] et [86]).

Comme nous le verrons par la suite la méthode utilisée pour l’extraction du signal s’appuie
en partie sur la simulation Monte-Carlo. Les événements diphoton (processus dur et fragmen-
tation) sont produits par deux générateurs Monte-Carlo différents :

– SHERPA [112] avec les fonctions de distribution des partons CTEQ6L1 [32]
– PYTHIA [113] avec les fonctions de distribution des partons MRST2007 [114]

Les événements photon+jet (jusqu’à cinq partons additionnels) sont issus du générateur ALPGEN
[115] avec les PDFs CTEQ6L1. Les événements dijets sont issus d’un échantillon PYTHIA dans
lequel un filtre est appliqué au niveau particule afin de sélectionner les événements les plus
énergétiques.

5.1.2 La présélection des événements

Pour être sélectionné, chaque événement ayant satisfait le trigger 2g20_loose doit survivre
à un certain nombre de coupures, nommé présélection :

– Vertex primaire : au moins un vertex primaire reconstruit avec au moins trois traces.
Cette coupure permet de rejeter les événements non issus d’une collision.
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– Acceptance : au moins deux photons loose avec 0 < |ηs2| < 1.37 ∪ 1.52 < |ηs2| < 2.37
où ηs2 est la pseudo-rapidité mesurée dans la seconde couche du calorimètre. La zone
1.37 < |ηs2| < 1.53 correspond à l’interface entre les régions tonneau et bouchons ; elle
est exclue car la réponse du calorimètre y est moins bien contrôlée. La coupure |η| <
2.37 correspond à la région couverte par les strips de la première couche du calorimètre,
essentielle à l’identification des photons.

– Coupure en pT : pγ1
T > 25 GeV (pour le photon le plus énergétique γ1) et pγ2

T > 22 GeV
(pour le second photon γ2). L’efficacité du trigger 2g20_loose sur l’ensemble de la prise
de données à

√
s = 7 TeV est alors de 97.8+0.8

−1.5(stat)% (section 5.4.1).

Avec un trigger à 20 GeV, la plus petite coupure en pT autorisée sur les candidats photons
afin d’obtenir une efficacité proche de 1 est de 22 GeV (figure 5.2). La coupure asymétrique en
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Figure 5.2 – Efficacités des trigger g20_loose g60_loose et g80_loose pour les candidats photons
en fonction de l’énergie transverse des photons. L’efficacité pour le trigger g20_loose
correspond aux triangles noirs [116].

pT est requise uniquement pour pouvoir comparer la section efficace mesurée aux prédictions
théoriques. Du fait d’une instabilité dans le calcul du processus de boîte à NLO, les prédictions
pour ce processus ne sont pas correctes lorsqu’une coupure symétrique est appliquée sur les
photons. Cette instabilité est illustrée figure 5.3, il s’agit de la section efficace calculée à NLO
par le générateur Gamma2MC pour le processus de boîte en fonction de la coupure en pT sur
le premier photon quand une coupure de 22 GeV est appliquée sur le pT du second photon.
L’augmentation de la section efficace avec l’augmentation de la coupure en pT sur le premier
photon jusqu’à 24 GeV n’est pas physique ; elle est liée à une défaillance du générateur dans la
région où les impulsions transverse des deux photons sont proches. Une coupure à 25 GeV est
choisie pour éviter cet effet.

5.1.3 Choix de la paire de photons

Dans les événements présélectionnés, la paire de photons choisie est la paire la plus énergé-
tique. Les événements avec plus de deux photons sont conservés mais aucun usage n’est fait des
photons supplémentaires. La variable d’isolation topoEtCone (définie section 4.3.1) est utilisée
pour cette analyse et est par la suite notée EisoT . Elle correspond à l’énergie transverse mesurée
dans un cône de rayon R = 0.4 auquelle a été soustraite l’énergie transverse du photon. Afin
de limiter la superposition des cônes de chaque photon de la paire, une distance minimale ∆R
est requise entre les deux photons :

∆R =
√

(ηγ1 − ηγ2)2 + (φγ1 − φγ2)2 (5.1)
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Si une séparation à 0.8 serait la plus naturelle pour éviter toute superposition des cônes, elle
pose un problème de statistique. La figure 5.4 présente l’énergie d’isolation du premier et du
second photon en fonction de la coupure appliquée sur ∆R pour les événements diphoton
générés avec SHERPA. On constate qu’une coupure à 0.4 est suffisante pour réduire le dépôt
d’énergie supplémentaire lié à la superposition des cônes.
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Figure 5.4 – Energie d’isolation du premier et du second photon en fonction de la coupure appliquée
sur ∆R pour les événements diphoton générés avec SHERPA.

Par ailleurs, une coupure EisoT < 8 GeV est appliquée pour enrichir les données en photons car
la région à haute énergie d’isolation est principalement peuplée par du bruit de fond (figure 5.5).

5.1.3.1 Candidats signal

Afin d’être considéré comme candidat signal, les deux candidats photons de la paire ainsi
sélectionnée doivent passer le critère d’identification tight (noté aussi T) et vérifier EisoT < 4
GeV (noté I). Cette coupure à 4 GeV, avec la nouvelle variable d’isolation topoEtCone, est
équivalente à celle appliquée pour la mesure de section efficace diphoton précédente en 2010 [40]
avec l’ancienne variable d’isolation EtCone (voir section 4.3.1 figure 4.11).

5.1.3.2 Candidats bruit de fond

Si la paire de photons ne passe pas l’identification tight mais passe la sélection loose’,
l’événement est classé comme candidat bruit de fond et noté non-tight ou T̃ . La sélection
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Figure 5.5 – Distribution de l’énergie d’isolation pour les photons (signal) et les jets (background) dans
l’échantillon ALPGEN. Les distributions de gauche correspondent aux premiers objets les
plus énergétiques, les distributions de droite aux seconds.

loose’ (noté aussi L’) diffère de la sélection tight pour les coupures sur les variables de la
première couche du calorimètre EM. La méthode d’extraction du bruit de fond (détaillée 5.2.1)
étant basée sur la variable d’isolation, il est en effet nécessaire de définir une région de contrôle
du bruit de fond telle que le profil de la variable d’isolation pour le bruit de fond dans cette
région soit le même que celui passant la coupure d’identification tight. L’énergie d’isolation est
calculée en excluant le centre du cluster où la plupart des variables des strips sont définies, ces
variables ne sont donc pas corrélées avec la variable d’isolation (voir annexe B). En relâchant
une ou plusieurs coupures sur les variables des strips on peut ainsi définir une région de contrôle
du bruit de fond. Le choix des coupures qui sont relâchées est cependant arbitraire. On définit
quatre sélections :

– loose’ ou L’ : coupures relâchées sur Eratio, ∆E, Fside, wts3.
– loose3’ ou L3’ : coupures relâchées sur ∆E, Fside, wts3.
– loose2’ ou L2’ : coupures relâchées sur Fside, wts3.
– loose5’ ou L5’ : coupures relâchées sur Eratio, ∆E, Fside, wts3, wstot.

La figure 5.6 montre la distribution pour des événements générés avec ALPGEN de EisoT pour des
jets tight et pour des jets passant les différentes sélections loose’. Pour rendre la comparaison
plus facile, les rapports des distributions tight/loose’ sont également présentés figure 5.7.
Aucun biais significatif n’est observé pour les sélections loose’, loose2’, loose3’. Pour la
sélection loose5’, un très léger biais est observé pour le second jet. La sélection finale choisie
est loose’ et les autres sélections seront utilisées pour le calcul des erreurs systématiques
(voir 5.2.3).

5.2 Estimation du bruit de fond γ-jet et jet-jet

L’ensemble des candidats de signal est principalement constitué d’événements γ-γ, γ-jet,
jet-γ et jet-jet, et nous avons besoin d’extraire la composante γγ pour les mesures de sections
efficaces. Les quatre composantes peuvent être séparées en utilisant le pouvoir discriminant des
variables d’identification et d’isolation. La méthode utilisée, la méthode 2×2D sideband, est
une méthode de comptage reposant sur ces deux variables.
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Figure 5.6 – Energie d’isolation du premier et du second jets pour les événements tight et non-tight
simulés avec ALPGEN.
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Figure 5.7 – Ratio de l’énergie d’isolation des jets tight et non-tight pour les événements simulés
avec ALPGEN.

5.2.1 Description de la méthode 2×2D sideband

L’échantillon de départ L’L’ est constitué de tous les événements passant la sélection loose’
(pour les deux candidats de la paires), soit 653355 événements. Le nombre total de ces événe-
ments peut s’écrire comme la somme des différentes composantes γ-γ, γ-jet, jet-γ, jet-jet :

NTOTAL = WL′L′
γγ +WL′L′

γj +WL′L′
jγ +WL′L′

jj (5.2)

Parmi ces événements, les candidats de signal sont ceux passant les deux coupures supplémen-
taires : identification tight et EisoT < 4 GeV, comme décrit dans la section précédente, soit
165767 événements. On peut là encore diviser ces événements TITI (pour γ1 :Tight-Isolé et
γ2 : Tight-Isolé) en quatre composantes :

W TITI
tot = W TITI

γγ +W TITI
γj +W TITI

jγ +W TITI
jj (5.3)

On cherche à déterminer les nombres réels d’événementsW TITI
γγ . On exprime chacun desW TITI

xy

en fonction de WL′L′
xy à l’aide des efficacités et coefficients de corrélation définis tels que :

– εT1 et εT2 : efficacités d’identification pour le premier et second photon.

– εI1 et εI2 : efficacités d’isolation pour le premier et second photon.

– fT1 et fT2 : probabilités de passer la coupure d’identification pour le premier et second
jet quand l’autre candidat de la paire est un photon, c’est ce que l’on nomme par la suite
fake-rates d’identification.
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– f ′T1 et f ′T2 : probabilités de passer la coupure d’identification pour le premier et second
jet quand l’autre candidat de la paire est un jet.

– fI1 et fI2 : probabilités de passer la coupure d’isolation pour le premier et second jet
quand l’autre candidat de la paire est un photon, c’est ce que l’on nomme par la suite
fake-rates d’isolation.

– f ′I1 et f ′I2 : probabilités de passer la coupure d’isolation pour le premier et second jet
quand l’autre candidat de la paire est un jet.

– ξj1 et ξj2 : coefficients de corrélation entre fake-rates d’isolation et d’identification pour
le premier et second jet.

– ξIjj : corrélation entre l’isolation des jets pour la composante jj.

Les corrélations d’isolation pour les événements γγ, γ-jet et jet-γ sont estimées à partir de la
simulation Monte-Carlo (voir annexe B). Elles sont respectivement de 3.0±0.2%, 2.1±0.7% et
4.0±1.0% et sont négligées. La corrélation pour les événements jet-jet (estimée à 8% dans la
simulation) est prise en compte (ξIjj).
Les W TITI

xy s’écrivent alors :

W TITI
γγ = WL′L′

γγ εI1 εT1 εI2 εT2 (5.4)

W TITI
γj = WL′L′

γj εI1 εT1 fI2 fT2 ξj2 (5.5)

W TITI
jγ = WL′L′

jγ εI2 εT2 fI1 fT1 ξj1 (5.6)

W TITI
jj = WL′L′

jj f ′I1 f
′
T1 f

′
I2 f

′
T2 ξIjj ξj1 ξj2 (5.7)

Outre la région TITI, les coupures d’identification et d’isolation appliquées aux deux can-
didats permettent de définir 16 régions comme l’illustre la figure 5.8.
AA correspond à la région du signal TITI déjà définie, et dans toutes les autres régions,
le nombre total d’événements peut également s’écrire en fonction des WL′L′

xy . Les équations
complètes sont données en annexe C.
Le système obtenu est un système de 16 équations à 19 inconnues. On fixe six paramètres
d’entrée :

– εT1 et εT2 : calculées à partir du Monte-Carlo signal diphoton (voir section 5.2.2).

– εI1 et εI2 : calculées à partir du Monte-Carlo signal diphoton (voir section 5.2.2).

– ξj1 et ξj2 : fixés à 1, ils sont ensuite variés dans l’intervalle (1 ± 0.01) pour évaluer l’
erreur systématique correspondante (voir section 5.2.2).

Ces efficacités et corrélations peuvent être calculées à partir de la simulation sans introduire
de biais important. Le système se réduit alors à un système sur-contraint de 16 équations à 13
inconnus. Il est résolu en ajustant les 13 inconnues sur les 16 équations (fit). Les paramètres
extraits sont alors :

– WL′L′
γγ , WL′L′

γj , WL′L′
jγ , WL′L′

jj

– fT1, fT2, f ′T1, f ′T2

– fI1, fI2, f ′I1, f ′I2
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Figure 5.8 – Illustration des 16 régions définies pour la méthode 2×2D sideband.

– ξIjj

5.2.2 Paramètres d’entrée de la méthode 2×2D sideband

Il n’a pas été possible de définir dans les données un échantillon de contrôle présentant
le même profil d’isolation que les événements diphoton. La figure 5.9 présente la distribution
de l’énergie d’isolation pour les événements diphoton et Z → e+e− générés avec SHERPA. Les
queues présentes à haute énergie d’isolation pour les événements diphoton correspondent aux
événements où des partons additionnels issus du processus dur sont produits. Cette contribu-
tion spécifique aux événements diphoton rend difficile l’extrapolation du profil d’isolation des
photons à partir des électrons. On constate par ailleurs que la queue est plus large pour le
second photon ; en effet, dans ces événements, le second photon est en général plus proche des
partons issus du processus dur.

Les efficacités d’identification et d’isolation de référence sont déterminées à partir des événe-
ments diphoton simulés avec SHERPA après correction d’un décalage entre données et Monte-
Carlo pour la distribution de la variable d’isolation, illustré figure 5.10. En raison de la différence
observée précédemment entre la distribution de l’énergie d’isolation pour les électrons (Z → ee)
et celle pour les événements diphoton, ce décalage n’est pas estimé à partir de la comparaison
entre données et Monte-Carlo pour les événements Z → ee, mais à partir d’une méthode de
template fit décrite dans [40] et [99]. Le décalage trouvé est de 160±10 MeV pour le premier
photon et de 120±5 MeV pour le second photon.

Les efficacités d’isolation et d’identification inclusives calculées à partir de la simulation
diphoton SHERPA sont présentées tableau 5.1. Les efficacités sont plus élevées pour le photon
de plus haut pT ; la pureté augmente avec l’énergie et la probabilité que le photon de plus bas
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Figure 5.9 – Comparaison des énergies d’isolation des photons et des électrons pour les événements
diphoton et Z → e+e− simulés avec SHERPA.

pT soit issu d’un processus de fragmentation, donc moins isolé, est plus élevée.

Efficacités
paramètres d’entrée

eI1 0.9684± 0.0003
eI2 0.9578± 0.0004
eT1 0.9334± 0.0005
eT2 0.9168± 0.0005

Tableau 5.1 – Efficacités d’isolation et d’identification utilisées comme paramètres d’entrée à la 2×2D
sideband. Ces efficacités sont calculées à partir des événements diphoton générés avec
SHERPA, les erreurs sont statistiques uniquement.

Pour mesurer des sections efficaces différentielles il faut obtenir la distribution du nombre
d’événements γ-γ en fonction des variables cinématiques choisies, à savoir mγγ , pT,γγ , ∆φγγ et
cosθ∗. La méthode 2×2D sideband est appliquée pour chaque bin de la distribution de chaque
variable. Les efficacités d’identification et d’isolation, paramètres d’entrée de la méthode, sont
calculées bin par bin, commme illustré figure 5.11 et 5.12. Lorsque la statistique dans un bin
est trop faible, celui-ci est groupé avec ses deux bins voisins afin de déterminer les paramètres
de sortie.

Les corrélations entre les variables d’isolation et d’identification pour les jets, ξj1 et ξj2, ont
été estimées à partir de l’échantillon ALPGEN et sont respectivement de 1.0057 ± 0.0022 et de
0.9919 ± 0.0019. La méthode 2×2D sideband utilise ξj1 = ξj2 = 1 et une erreur systématique
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Figure 5.10 – Energie d’isolation pour le premier (à gauche) et second photon (à droite). La dis-
tribution extraite de l’échantillon d’événements diphoton générés avec SHERPA est en
bleu fonçé. La distribution estimée à partir des données, suivant la méthode décrite
section 5.2.3.1, est en cyan. L’intégrale de chaque distribution est normalisée à 1.
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Figure 5.11 – Efficacités d’identification et d’isolation pour le premier et second photon en fonction
de mγγ (à gauche) et de pT,γγ (à droite) obtenues à partir des événements diphoton
générés par SHERPA.

est associée à ce choix (voir 5.2.3).

5.2.3 Incertitudes systématiques

5.2.3.1 Définition de la région de contrôle du bruit de fond

La région de contrôle du bruit de fond est basée sur la définition de la sélection loose’.
On a vu section 5.1.3 qu’il y a une certain arbitraire dans le choix de cette sélection. Afin
d’estimer l’incertitude liée au choix de la sélection loose’, l’extraction du signal est répétée en
considérant les trois autres sélections loose’2, loose’3 et loose’5.

L’erreur systématique liée aux coefficients de corrélation entre l’isolation et l’identification
des jets est également estimée. La méthode 2×2D sideband utilise ξj1 = ξj2 = 1. Le choix de
l’intervalle parcouru pour l’estimation des erreurs systématiques est fait à partir de la variable
θ :

θi = ξji(1− fIi − fT i + fIifT iξji)
(1− fIiξji)(1− fT iξji)

(5.8)

avec i = 1,2 pour le premier et second photon et θ = 1± 0.05 comme déterminé à partir de la
simulation dans [118]. Avec les valeurs moyennes obtenues pour les fake-rates, ceci se traduit
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Figure 5.12 – Efficacités d’identification et d’isolation pour le premier et second photon en fonction
de ∆φγγ (à gauche) et de cosθ∗ (à droite) obtenues à partir des événements diphoton
générés par SHERPA.

par ξj±1%. Dans la mesure où la corrélation isolation-identification des jets dépend directe-
ment de la définition du bruit de fond, cet effet est déjà inclus dans l’erreur systématique liée
à la définition de loose’.

Les différences observées sur le nombre d’événements par composante entre les sélections
décrites ici et la sélection nominal loose’ avec ξj1 = ξj2 = 1 sont présentées tableau 5.2.

Loose’2 Loose’3 Loose’5 ξj ± 0.01
W TITI
γγ -7710 -606 +4880 +283

W TITI
γj +3880 +610 -2740 -303

W TITI
jγ +2260 +293 -751 +89

W TITI
jj +1580 -288 -1370 -70

Tableau 5.2 – Différences entre le nombre d’événements inclusif obtenu en modifiant la définitions
de la région de contrôle du bruit de fond et le nombre d’événements inclusif obtenu
avec la selection nominale Loose’ (pour laquelle WTITI

γγ = 113156, WTITI
γj = 31495,

WTITI
jγ = 12978,WTITI

jj = 8158 ). Les erreurs sont statistiques uniquement. La dernière
colonne montre l’erreur systématique liée à la variation des coefficients de corrélation
ξj .

5.2.3.2 Efficacité d’isolation

La distribution nominale de l’énergie d’isolation des photons est obtenue à partir des événe-
ments diphoton générés par SHERPA. Dans la simulation SHERPA, au niveau des éléments de
matrice, les calculs incluent la production d’événements diphoton avec un ou deux partons
additionnels. La distance minimale entre un photon et un parton ainsi produits est cependant
fixée à 0.3, ce qui réduit le nombre d’événements à haute énergie d’isolation. Pour estimer l’er-
reur systématique liée au choix du générateur SHERPA, les efficacités d’isolation sont également
calculées à partir des données et à partir du générateur PYTHIA.
Afin d’extraire le profil de l’énergie d’isolation du signal dans les données, on considère que pour
EisoT > 7 GeV la distribution de l’énergie d’isolation correspond à du bruit de fond uniquement.
La distribution de EisoT pour les événements non-tight est normalisée à celle des événements
tight dans l’intervalle 7-17 GeV. La différence de ces deux distributions, ainsi normalisées,
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est une estimation de la distribution de l’énergie d’isolation des photons (figure 5.13). L’hy-
pothèse de départ est cependant une approximation, la contribution des photons issus de la
fragmentation n’est pas négligeable dans l’intervalle 7-17 GeV ; en faisant la normalisation du
profil d’isolation dans cette région, la contribution du bruit de fond est surestimée. Il en résulte
une légère surestimation de l’efficacité d’isolation calculée à partir du profil d’isolation obtenu
par soustraction ; c’est pourquoi cette valeur n’est pas utilisée comme valeur nominale, mais
pour le calcul des erreurs systématiques uniquement.
Dans la simulation PYTHIA, la région de l’espace des phases à haute énergie d’isolation est
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Figure 5.13 – Profil de l’énergie d’isolation extrait des données pour le premier et second photon. La
courbe rouge correspond à l’énergie d’isolation des candidat tight et la courbe noire à
celle des candidats non-tight. La courbe noire est normalisée à la courbe de rouge dans
l’intervalle 7-17 GeV, la soustraction des deux courbes ainsi normalisées est la courbe
bleue.

uniquement peuplée par des photons issus de la parton-shower. Figure 5.14 on constate, dans
cette région, que la distribution PYTHIA est supérieure à celle de SHERPA. Les efficacités (inclu-
sives) pour SHERPA, PYTHIA et à partir des données sont détaillées tableau 5.3.

Dans la méthode 2×2D sideband, on considère que l’efficacité d’isolation est la même pour
le candidat photon si l’autre candidat de la paire est un photon ou un jet. Afin d’estimer l’im-
pact de cette hypothèse, l’extraction du signal est répétée avec les efficacités d’isolation issues
de la simulation SHERPA diphoton pour les événements γ-γ et celles issues de la simulation
ALPGEN photon+jet pour les événements γ-jet et jet-γ. La figure 5.15 montre la comparaison
des distributions pour le premier et second photon. Les queues de distribution sont moins im-
portantes pour SHERPA en raison de la coupure à 0.3 appliquée sur la distance entre photon et
parton. Les efficacités inclusives correspondantes sont détaillées tableau 5.3.

La distribution de l’énergie d’isolation dépend du développement de la gerbe EM et est sen-
sible à la quantité de matière rencontrée par le photon. Il est ainsi nécessaire de vérifier l’impact
de la connaissance limitée de la distribution du matériel en amont du calorimètre. Les efficacités
d’isolation sont calculées à partir d’un échantillon d’événements diphoton générés avec PYTHIA
pour lequel la géométrie du détecteur est modifiée, 5 à 20% de matériel sont rajoutés en fonc-
tion de η en amont du calorimètre. La figure 5.16 montre la comparaison de l’énergie d’isolation
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Figure 5.14 – Energie d’isolation pour le premier (à gauche) et second photon (à droite). La distri-
bution nominale extraite de l’échantillon diphoton SHERPA est en noire, la distribution
extraite de l’échantillon diphoton PYTHIA est en rouge et l’histogramme vert correspond
à la distribution extraite directement des données. L’intégrale de chaque distribution est
normalisée à 1.
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Figure 5.15 – Energie d’isolation pour le premier (à gauche) et second photon (à droite). La distri-
bution nominale extraite de l’échantillon diphoton SHERPA est en noire, la distribution
extraite de l’échantillon photon+jets ALPGEN est en bleue. L’intégrale de chaque distri-
bution est normalisée à 1.

issue des échantillons PYTHIA avec la géométrie nominale et avec une géométrie modifiée. Les
efficacités d’isolation correspondantes sont détaillées tableau 5.3. La différence entre les deux
échantillons PYTHIA est jugée négligeable, aucune erreur systématique n’est donc associée à cet
effet.

SHERPA PYTHIA PYTHIA data-driven ALPGEN

géométrie
modifiée

εI1 0.9684± 0.0003 0.9696± 0.0003 0.9691± 0.0012 0.9794± 0.0003 0.9663± 0.0013
εI2 0.9578± 0.0004 0.9461± 0.0005 0.9449± 0.0015 0.9652± 0.0009 0.9545± 0.0019

Tableau 5.3 – Efficacités d’isolation utilisées en paramètres d’entrée de la méthode 2×2D sideband et
calculées pour différents échantillons Monte-Carlo ou à partir des données. La région
de contrôle du bruit de fond est loose’. Les erreurs sont statistiques uniquement.

Comme cela a déjà été mentionné, une décalage est appliqué à la variable d’isolation dans
la simulation Monte-Carlo afin de mieux décrire les données. L’erreur systématique liée à ce
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Figure 5.16 – Energie d’isolation pour le premier (à gauche) et second photon (à droite). La distribu-
tion extraite de l’échantillon diphoton PYTHIA avec la géométrie nominale est en rouge,
la distribution extraite de l’échantillon diphoton PYTHIA avec une géométrie modifiée
est en cyan. L’intégrale de chaque distribution est normalisée à 1.

décalage est estimée en répétant l’extraction du signal en faisant varier le décalage appliqué
dans l’intervalle décrit par son incertitude, 160±10 MeV pour le premier photon et de 120±5
MeV pour le second photon.

L’énergie d’isolation est corrigée de l’effet des fuites latérales en énergie du photon dans le
cône d’isolation comme décrit section 4.3.1. La dépendance résiduelle en pT après correction
de l’énergie d’isolation des photons est faible. En revanche, pour le bruit de fond, la figure 5.17
montre une claire dépendance de l’énergie d’isolation en fonction du pT . L’effet de cette dépen-
dance a été estimé en extrayant le signal avec la méthode 2×2D sideband sur 13 catégories en
pT :

– 1er jet : 25 < pT < 30, 30 < pT < 35, 35 < pT < 40 et pT > 40 GeV
– 2nd jet : 22 < pT < 25, 25 < pT < 30, 30 < pT < 35 et pT > 35 GeV

Un biais de -0.3% sur le nombre d’événements γ-γ a été mesuré et ajouté aux erreurs systéma-
tiques (tableau 5.4).
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Figure 5.17 – Energies d’isolation pour le premier (à gauche) et second (à droite) candidat bruit de
fond (sélection loose’) dans les données pour différentes régions en pT . L’intégrale de
chaque distribution est normalisée à 1.

Les figures 5.18 et 5.19 montrent une dépendance de l’énergie d’isolation en fonction de η
pour les photons comme pour les jets. De la même façon que pour la dépendance en pT , cet
effet est estimé en répétant l’extraction du nombres d’événements pour plusieurs catégories en
η : |η| < 0.6, 0.6 < |η| < 1.37, 1.52 < |η| < 1.81 et 1.81 < |η| < 2.37 pour chacun des deux
candidats objets. Un biais de 0.02% a été constaté sur la composante γ-γ et jugé négligeable
(5.4). Aucune erreur systématique n’est donc associée à cet effet.
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Figure 5.18 – Energies d’isolation pour le premier (à gauche) et second photon (à droite). Les distri-
butions sont extraites de l’échantillon diphoton SHERPA pour différentes région en |η| du
calorimètre EM. L’intégrale de chaque distribution est normalisée à 1.
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Figure 5.19 – Energies d’isolation pour le premier (à gauche) et second (à droite) candidat bruit de
fond (sélection loose’) dans les données pour différentes régions en |η|. L’intégrale de
chaque distribution est normalisée à 1.

η categorisation pt categorisation
W TITI
γγ +23 −340

W TITI
γj +104 +567

W TITI
jγ −42 +247

W TITI
jj −86 −522

Tableau 5.4 – Déviation maximale obtenue sur le nombre d’événements inclusif obtenu avec les caté-
gories en η et pt par rapport aux nombres d’événements nominaux (WTITI

γγ = 113156,
WTITI
γj = 31495, WTITI

jγ = 12978, WTITI
jj = 8158)

L’effet sur l’ensemble des contributions est détaillé tableau 5.4. On constate que l’impact
des dépendances en |η| et pT est plus significatif pour les contributions γ-jet et jet-jet.

5.2.3.3 Efficacité d’identification

Comme pour l’isolation, la géométrie du matériel peut affecter le profil des variables d’i-
dentification. L’effet associé est estimé à partir des événements diphoton générés par PYTHIA
avec une géométrie modifiée. Les efficacités correspondantes sont présentées tableau 5.5 et
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les différences sur le nombre d’événements inclusifs γγ, γ-jet, jet-γ et jet-jet entre les deux
échantillons PYTHIA sont respectivement de 212, 166, 109 et 67. L’effet est jugé négligeable en
comparaison de l’erreur liée à la définition de la sélection loose’ (tableau 5.6). Aucune erreur
systématique n’est donc associée à cet effet.

Comme pour l’isolation, l’efficacité d’identification pour le candidat photon est la même
si l’autre candidat de la paire est un photon ou un jet. La simulation ALPGEN photon+jet est
utilisée pour estimer l’incertitude résultante de cette approximation. Les efficacités correspon-
dantes sont présentées tableau 5.5.

Comme mentionné section 4.4.3, les distributions des variables d’identification du Monte-
Carlo sont ajustées aux données par des coefficients correctifs. Afin d’estimer l’incertitude liée
à cette correction, les erreurs sur les efficacités d’identification sont calculées avec l’échantillon
SHERPA diphoton sans avoir appliqué ces corrections, et sont ensuite symétrisées pour obtenir
l’effet sur le nombre d’événements (tableau 5.5).

SHERPA SHERPA PYTHIA PYTHIA ALPGEN

sans corrections géométrie
MC-données modifiée

εT1 0.9334± 0.0005 0.9352± 0.0005 0.9336± 0.0005 0.9237± 0.0018 0.9298± 0.0018
εT2 0.9168± 0.0005 0.9202± 0.0005 0.9178± 0.0005 0.9055± 0.0019 0.9142± 0.0026

Tableau 5.5 – Efficacités d’identification utilisées en paramètres d’entrée de la méthode 2×2D side-
band et calculées pour différents échantillons Monte-Carlo. La région de contrôle du
bruit de fond est loose’. Les erreurs sont statistiques uniquement.

L’ensemble des erreurs systématiques sur le nombre d’événements inclusif par composante
est présenté tableau 5.6. Le choix de la région de contrôle du bruit de fond est la principale
source d’erreurs systématiques, elle est de l’ordre de +4

−6% sur le nombre d’événements γγ.

L’2 L’5 Pythia données Alpgen Corrections γ MC
MC-données décalage

W TITI
γγ -7710 +4880 +1110 -1980 -99 +593 -585 +34 -36

W TITI
γj +3880 -2740 -1470 +90.3 +299 +337 -343 +1.9 -2.2

W TITI
jγ +2260 -751 +571 +933 +144 +152 -154 +20 -18

W TITI
jj +1580 -1370 -243 +1020 -323 +96 -96 +20 -19

Tableau 5.6 – Ensemble des erreurs systématiques considérées. Les différences sur les nombres
d’événements sont calculés par rapport à la valeur centrale obtenue avec la sélection
loose’ pour la définition de la région de contrôle du bruit de fond (pour laquelle
WTITI
γγ = 113156, WTITI

γj = 31495, WTITI
jγ = 12978, WTITI

jj = 8158).

5.2.3.4 Erreurs systématiques en fonction des variables cinématiques

Pour les distributions différentielles du nombre d’événements, les erreurs systématiques sont
estimées bin par bin. Les sources sont les mêmes que pour l’analyse inclusive, une seule source
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d’erreur s’ajoute ; lorsque la statistique est trop faible dans un bin, les paramètres d’entrée sont
extraits en groupant le bin avec ses voisins. L’effet de cette approximation est évalué en répé-
tant l’extraction avec le groupement de bins suivant et précédent. Pour le nombre d’événements
γγ, les variations des principales erreurs systématiques en fonction des variables cinématiques
sont présentées figure 5.20 et 5.21 ; l’erreur liée à cet effet de binning est visible en cyan. L’er-
reur systématique totale, qui correspond à la somme en quadrature des erreurs systématiques
individuelles, ainsi que l’erreur statistique sont présentées figure 5.22 et figure 5.23. Dans la
très grande majorité de l’espace des phases, l’erreur dominante est l’erreur systématique, pour
laquelle la principale contribution vient de la définition de la région de contrôle du bruit de fond.
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Figure 5.20 – Incertitudes systématiques relatives aux nombres d’événements γ-γ en fonction de
mγγ (à gauche) et pT,γγ (à droite).
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Figure 5.21 – Incertitudes systématiques relatives aux nombres d’événements γ-γ en fonction de
∆φγγ (à gauche) et cosθ∗ (à droite).
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Figure 5.22 – Incertitudes systématiques et statistiques relatives aux nombres d’événements γ-γ en
fonction de mγγ (à gauche) et pT,γγ (à droite).
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Figure 5.23 – Incertitudes systématiques et statistiques relatives aux nombres d’événements γ-γ en
fonction de ∆φγγ (à gauche) et cosθ∗ (à droite).
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5.2.4 Décomposition en événements γγ, γ-jet, jet-γ et jet-jet

Le tableau 5.7 montre les fake-rates et coefficients de corrélation obtenus à partir de la
2×2D sideband. Les fake-rates d’identification fT i et f ′T i étant quasiment identiques, l’approx-
imation fTi = f ′T i est finalement faite. Les fake-rates d’isolation f ′Ii pour la composante j-j
sont inférieurs au fake-rates d’isolation fIi pour les composantes γ-jet et jet-γ ; en effet, un jet
contamine plus facilement l’énergie d’isolation de l’autre candidat. De même, le coefficient de
corrélation entre l’isolation des jets est supérieur à 1 car un jet a plus de chance d’être non-isolé
si l’autre jet est également non-isolé.

Fake-rates et coefficient de corrélation
paramètres de sortie

fT1 0.444± 0.002
fT2 0.440± 0.002
fI1 0.603± 0.005
fI2 0.586± 0.003
f ′I1 0.592± 0.003
f ′I2 0.553± 0.003
ξIjj 1.040± 0.003

Tableau 5.7 – Fake-rates et coefficient de corrélation entre l’isolation des jets obtenus par la méthode
2×2D sideband avec la sélection loose’ et avec en paramètres d’entrée les efficacités
calculées à partir des événements diphoton générés avec SHERPA.

Les nombres d’événements γ-γ, γ-jet, jet-γ et jet-jet dans la région du signal sont donnés
tableau 5.8. Les erreurs systématiques totales correspondent à la somme quadratique des dif-
férents effets détaillés tableau 5.6.

Nombre d’événements
W TITI
γγ 113156+629

−631 (stat) +5040
−7980 (syst)

W TITI
γj 31495+362

−359 (stat) +3910
−3130 (syst)

W TITI
jγ 12978+255

−253 (stat) +2450
−767 (syst)

W TITI
jj 8158+143

−141 (stat) +1880
−1430 (syst)

Tableau 5.8 – Nombres d’événements total par composante dans la région TITI obtenus avec la
méthode 2×2D sideband. Les erreurs sont statistiques et systématiques.

Les spectres différentiels du nombre d’événements sont présentés avec les erreurs statis-
tiques et systématiques figures 5.24 à 5.27. Les distributions des variables cinématiques seront
discutées dans la dernière partie de ce chapitre.

81



CHAPITRE 5. MESURE DE SECTIONS EFFICACES DIFFÉRENTIELLES DE PRODUCTION DE PAIRES DE
PHOTONS

 [GeV]γγm

0 100 200 300 400 500 600 700 800

]
1

 [
G

e
V

γγ
d

N
/d

m

1

10

210

3
10

+DY Dataγγ

j Dataγ
jj Data

Statistical error

Total error

1 Ldt =  4.9 fb∫ = 7 TeV, s

Data 2011

Figure 5.24 – Spectre différentiel mγγ pour les contributions Nγγ , Nγj+jγ et Njj . Le nombre d’événe-
ments et les erreurs (statistiques+systématiques) sont normalisées à la largeur du bin.
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Figure 5.25 – Spectre différentiel pT,γγ pour les contributions Nγγ , Nγj+jγ et Njj . Le nombre d’événe-
ments et les erreurs (statistiques+systématiques) sont normalisées à la largeur du bin.
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Figure 5.26 – Spectre différentiel ∆φγγ pour les contributions Nγγ , Nγj+jγ et Njj . Le nombre d’événe-
ments et les erreurs (statistiques+systématiques) sont normalisées à la largeur du bin.
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Figure 5.27 – Spectre différentiel cosθ∗ pour les contributions Nγγ , Nγj+jγ et Njj . Le nombre d’événe-
ments et les erreurs (statistiques+systématiques) sont normalisées à la largeur du bin.
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5.3 Estimation du bruit de fond électron

La méthode 2×2D sideband permet d’estimer la contamination du bruit de fond γ-jet et
jet-jet. Basée sur l’isolation calorimétrique et l’identification des photons, elle permet de dis-
tinguer les événements caractérisés par une activité hadronique significative. Elle ne permet
pas de distinguer les événements dans lesquels un électron isolé a été identifié comme un pho-
ton. Plusieurs processus contribuent à l’état final ee (Drell-Yan, Z → ee, WW → eνeν) et eγ
(γW → γeν, γZ → γee). Au lieu d’estimer la contamination de chacun de ces bruits de fond
dans la composante γγ obtenue avec la méthode 2×2D sideband, une méthode générale basée
sur le nombre d’événements Nγe et Nee est utilisée dans notre analyse.

5.3.1 Description de la méthode

Ne (Nγ) désigne le nombre d’événements à l’état final avec un électron (photon) reconstruit
passant les coupures d’identification tight et d’isolation [103], soit l’ensemble TI (pour tight
et Isolé). Si on considère ne (nγ) le nombre d’événements à l’état final avec un électron (photon),
Ne (Nγ) peut alors s’écrire :

 Nγ

Ne

 =

 εγ ρe→γ

ργ→e εe

×
 nγ

ne

 (5.9)

ργ→e (ρe→γ) est la probabilité qu’un photon (électron) soit identifié comme un électron (photon)
TI. εe (εγ) est la probabilité qu’un électron (photon) soit reconstruit comme tel et identifié
comme TI. Cette efficacité εe (εγ) peut également s’écrire en fonction du nombre d’électrons
(photons) identifiés comme tels et passant la sélection TI, N sig

γ (N sig
e ) :

N sig
e = εene et N sig

γ = εγnγ (5.10)

L’équation 5.9 devient :  Nγ

Ne

 =

 1 fe→γ

fγ→e 1

×
 N sig

γ

N sig
e

 (5.11)

fγ→e (fe→γ) correspondent aux ratios entre les objets faussement identifiés et ceux cor-
rectement identifiés.

fe→γ = ρe→γ
εe

= Ne→γ
Ne→e

(5.12)

fγ→e = ργ→e
εγ

= Nγ→e
Nγ→γ

(5.13)

Le même raisonnement peut être appliqué pour le nombre d’événements à l’état final avec
deux objets. Nxy désigne le nombre d’événements reconstruits comme xy passant les coupures
d’identification et d’isolation pour les deux objets, soit TITI. N sig

xy est le nombre d’événements
pour lesquels cette classification est correcte. Les équations dans ce cas, se traduisent par la
matrice :


Nγγ

Nγe

Nee

 =


1 fe→γ (fe→γ)2

2fγ→e (1 + fe→γfγ→e) 2fe→γ
(fγ→e)2 fγ→e 1

×

N sig
γγ

N sig
γe

N sig
ee

 (5.14)
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Elle est inversée afin d’accéder aux nombres d’événements de signal :


N sig
γγ

N sig
γe

N sig
ee

 = 1
(1− fe→γfγ→e)2


1 −fe→γ (fe→γ)2

−2fγ→e (1 + fe→γfγ→e) −2fe→γ
(fγ→e)2 −fγ→e 1

×

Nγγ

Nγe

Nee

 (5.15)

Connaissant les fe→γ et fγ→e, N sig
γγ peut être calculé à partir de Nγγ :

N sig
γγ = Nγγ −

[
fe→γNγe − (fe→γ)2Nee

]
(1− fe→γfγ→e)2 (5.16)

fe→γ et fγ→e dépendent de plusieurs effets expérimentaux comme la quantité de matière
et les performances du trajectographe dont la description dans la simulation est limitée. Ces
paramètres sont extraits directement des données. On considère la région de masse invariante
proche du pic du Z, dans laquelle l’état final ee est dominant par rapport à eγ et γγ. Le bruit
de fond dans cette région est soustrait en utilisant les side-bands.

A partir de la désintégration du Z en ee et eγ, on peut estimer fe→γ :

Nee = N sig
ee

Nγe = N sig
ee · 2fe→γ

d’où :
fe→γ = Nγe

2Nee
(5.17)

De même, à partir de la désintégration radiative du Z en eeγ, et en comptant le nombre
d’événements eee et eeγ identifiés dans les données on peut estimer fγ→e :

Neeγ = N sig
eeγ

Neee = N sig
eeγ · fγ→e

d’où :
fγ→e = Neee

Neeγ
(5.18)

Pour mesurer les sections efficaces différentielles, le nombre d’événements issus du bruit
de fond des électrons isolés doit être calculé pour chaque bin des distributions des variables
cinématiques choisies (mγγ , ∆φγγ , pT,γγ , cosθ∗). Les histogrammes hγγ , hγe sont remplis re-
spectivement pour les événements γ-γ, γ-e et e-γ passant la sélection TITI. Pour chaque
histogramme ainsi rempli et à partir de l’équation 5.16 l’impureté est calculée par bin selon :

Ie[bin] = 1−
hsigγγ [bin]
hγγ [bin] (5.19)

=
fe→γ

hγe[bin]
hγγ [bin] − (fe→γ)2 hee[bin]

hγγ [bin]

(1− fe→γfγ→e)2 − 2fe→γfγ→e − (fe→γfγ→e)2

(1− fe→γfγ→e)2 (5.20)

L’histogramme “signal” est ensuite obtenu avec :

hsigγγ [bin] = hγγ [bin](1− Ie[bin]) (5.21)
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5.3.2 Extraction de la contamination électron

Les électrons doivent passer la sélection tight et le même critère d’isolation que les photons
EisoT < 4 GeV. En outre, une coupure sur la distance entre les coordonnées des clusters électron
et photon est appliquée afin de supprimer la reconstruction simultanée d’un objet comme
électron et photon.

∆R =
√

(ηe − ηγ)2 + (φe − φγ)2 < 0.05

Nγe et Nee (nécessaires à l’estimation de fe→γ) ainsi que Neee et Neeγ (nécessaires à l’esti-
mation de fγ→e) sont extraits des données dans une fenêtre de masse invariante entourant le
pic du Z. Pour chaque distribution, le pic du boson Z dans la distribution de la masse invari-
ante di-électron est corrigé et fitté avec une fonction gaussienne de largeur σ. Les événements
considérés sont compris dans une fenêtre de ±1σ. Les régions de sideband utilisées pour l’esti-
mation du bruit de fond sont définies symétriquement par rapport au pic du Z : 51-61 GeV et
121-131 GeV. Les erreurs systématiques liées aux choix de la fenêtre et des régions de sideband
sont calculées en modifiant la fenêtre de masse de ±1 et ±2σ, et en décalant les régions de
sideband de ±5 GeV.
La méthode est appliquée sur les événements Z → ee générés par PYTHIA qui incluent égale-
ment les événements Z → eeγ. Les résultats sont présentés tableaux 5.9 et 5.10. L’accord est
satisfaisant entre la valeur extraite du Monte-Carlo au niveau détecteur et au niveau particule
pour fe→γ et fγ→e, ce qui permet de valider la méthode. Toutefois des différences de l’ordre de
1 et 2σ sont observées entre les valeurs Monte-Carlo et les données pour respectivement fe→γ
et fγ→e.

Nγe Nee fe→γ fe→γ vérité
Z → ee MC 165253 1284798 0.0643± 0.0001(stat)+0.0526

−0.0048(syst) 0.0643± 0.0002
données 79041 640559 0.0617± 0.0002(stat)+0.0400

−0.0100(syst)

Tableau 5.9 – Valeurs de fe→γ estimées dans les données et dans le Monte-Carlo, comparées à la
valeur fe→γ au niveau vérité [117].

Neee Neeγ fγ→e fγ→e vérité
Z → eeγ MC 49.4 1849.9 0.027± 0.004(stat)+0.021

−0.002(syst) 0.0267± 0.0039
données 81.9 2138.3 0.038± 0.004(stat)+0.024

−0.006(syst)

Tableau 5.10 – Valeurs de fγ→e estimées dans les données et dans le Monte-Carlo, comparées à la
valeur fγ→e au niveau vérité [117].

L’impureté bin par bin est estimée à partir de l’équation 5.20 pour les quatre distributions
cinématiques considérées, mγγ , ∆φγγ , pT,γγ , cosθ∗. Les valeurs de fe→γ et fγ→e sont fixées
et utilisées pour l’estimation de l’impureté dans chaque bin. La principale source d’erreur
systématique vient de la dépendance en ET de ces coefficients fe→γ et fγ→e . Les erreurs
systématiques associées ont été évaluées en faisant varier les valeurs de fe→γ et fγ→e de ±1σ.
Par ailleurs, l’erreur totale sur les valeurs de fe→γ et fγ→e est également considérée comme
une source d’erreur systématique dans l’estimation de l’impureté.
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Figure 5.28 – Impureté bin par bin pour mγγ , pT,γγ , ∆φγγ , cosθ∗ [99].

5.4 Déconvolution
La déconvolution est la dernière étape dans la mesure de section efficace. A partir du nombre

d’événements observés, elle permet de remonter au nombre d’événements réellement produits.

5.4.1 Description de la méthode

La section efficace différentielle en fonction de la variable X, dans le bin i s’écrit :

dσi
dXtrue = Nγγ,true

i∫
Ldt ∆Xtrue

i

(5.22)

∫
Ldt est la luminosité intégrée et ∆Xi est la largeur du ième bin de la variable X. La décon-

volution permet de faire le lien entre le vrai nombre d’événements avec une paire de photons
Nγγ,true
i , dont la quantité X dans le bin i a pour vraie valeur Xtrue

i , et le nombre d’événements
diphoton passants les coupures de sélection et reconstruits dans le bin j de la quantité Xreco.
La formule utilisée est :

Nγγ,select
i = εtrig

∑
j

ΛjiNγγ,true
j (5.23)

ε est l’efficacité du trigger 2g20_loose et les Λji sont les coefficients de déconvolution. Les
nombres d’événements véritables peuvent donc être écrits comme une combinaison linéaire des
nombres d’événements reconstruits.

L’efficacité de trigger est définie comme le ratio des événements diphoton passant le trigger
sur le nombre total d’événements diphoton. Cette efficacité est estimée avec une technique boot-
strap [119] à partir d’un ensemble de données selectionnées par le plus bas trigger non biaisé et
en prenant en compte les corrélations cinématiques entre les deux candidats photons. Elle est
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de 97.8+0.8
−1.5(stat)% et elle est estimée constante en fonction des quatre variables cinématiques

considérées.

Les coefficients de déconvolution correspondent aux éléments des matrices d’efficacité de
sélection. Pour chacune des quatre variables cinématiques étudiées X = mγγ , pT,γγ , ∆φγγ ,
cosθ∗, les matrices d’efficacité de selection sont construites avec en abscisse la quantité recon-
struite et en ordonnée la quantité au niveau particule. Les éléments de matrice Λij prennent
en compte les efficacités de reconstruction et de selection ainsi que les migrations entre les
bins liées aux effets de résolution du détecteur. Les coupures appliquées au niveau particule et
au niveau générateur sont celles appliquées pour l’analyse de données. L’énergie d’isolation au
niveau particule correspond à l’énergie transverse totale de toutes les particules contenues dans
un cône de rayon 0.4. Les corrections liées à l’empilement et aux événements sous-jacent sont
calculées de la même façon au niveau vérité que sur les objets reconstruits (densité d’énergie
ambiante).
Les matrices d’efficacité obtenues pour les quatre variables cinématiques à partir des événe-
ments diphoton générés par SHERPA sont présentées figure 5.29. Ces matrices sont presque
diagonales, ceci témoigne de la bonne résolution du détecteur par rapport à la largeur des
bins et justifie le choix de la méthode de déconvolution "bin par bin". Dans cette méthode, les
coefficients de déconvolution correspondent simplement à l’inverse des efficacités définies par
l’équation :

ε(Xtrue) ≡ dNγγ/dXselect

dNγγ/dXtrue
, (5.24)

Les migrations bin à bin sont considérées négligeables ; la matrice se réduit alors à sa diagonale.

Un test de fermeture a été réalisé avec les générateurs SHERPA et PYTHIA afin de juger d’un
biais inhérent à la méthode. Les coefficients de déconvolution sont calculés à partir de la sim-
ulation SHERPA et la déconvolution est appliquée aux variables reconstruites de la simulation
PYTHIA. Les variables reconstruites après déconvolution sont comparées aux distributions des
variables au niveau particule pour les mêmes événements PYTHIA. Un léger biais est observé et
une erreur systématique de 1% sur la section efficace finale est associée.

Deux autres méthodes sont utilisées pour vérification : la méthode itérative, basée sur la
probabilité conditionnelle qu’un événement reconstruit dans le bin "Ej" corresponde à un événe-
ment du bin "Ci" de la distribution véritable, et la méthode TUnfold basée sur l’utilisation d’un
fit. Elles ne seront pas détaillées ici, mais plus d’explications peuvent être trouvées respective-
ment dans [120] et [121]. Les trois méthodes de déconvolution sont appliquées aux données et
comparées. Aucun biais significatif n’est observé, aucune incertitude systématique n’est donc
associée au choix de la méthode de déconvolution.

5.4.1.1 Incertitudes systématiques

Les coefficients de déconvolution par bin sont calculés à partir de l’échantillon diphoton
SHERPA et incluent efficacité de reconstruction et efficacité de sélection. Les erreurs systéma-
tiques sur l’efficacité de reconstruction sont évaluées à partir d’événements diphoton obtenus
avec la simulation PYTHIA nominale et la simulation PYTHIA avec une géométrie modifiée. Les
effets pris en compte sont : la quantité de matière en amont du calorimètre, la proportion de
photons issus du processus de fragmentation et l’usage de différentes fonctions de structure.
L’impact estimé sur la section efficace différentielle est compris entre +2

−5% pourmγγ , entre ±3%
pour pT,γγ , entre +3

−4% pour ∆φγγ et entre +2
−3% pour cosθ∗. L’incertitude liée aux efficacités

d’identification est estimée en variant les efficacité d’identification dans l’intervalle déterminé
par leurs erreurs (évaluées dans [108]). Les incertitudes liées à l’échelle d’énergie des photons et
à la résolution sont prises en compte de la même façon. L’effet sur la section efficace différen-
tielle est typiquement de l’ordre de +1

−2%. Les incertitudes liées à l’empilement et au décalage
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Figure 5.29 – Matrices d’efficacité de selection obtenues à partir de SHERPA pour :mγγ , pT,γγ , ∆φγγ et
cosθ∗ [117].

entre données et Monte-Carlo pour la distribution de la variable d’isolation sont considérées
comme négligeables.

Afin d’estimer l’incertitude sur l’efficacité de trigger, celle-ci est calculée à partir des échan-
tillons Monte-Carlo en appliquant la technique de bootstrap au trigger photon simple, nég-
ligeant ainsi les corrélations entre les deux candidats photons. L’erreur systématique est extraite
des différentes valeurs obtenues, elle est de ± 0.8%, on a donc εtrig = 97.8+0.8

−1.5(stat)±0.8(syst)%.

5.4.2 Efficacité inclusive

Outre les efficacités de sélection par bin pour la mesure de sections efficaces différentielles,
l’efficacité de sélection inclusive est nécessaire pour la mesure de section efficace totale. La
section efficace totale est calculée à partir du nombre total d’événements γ-γ, Nγγ , obtenu
après correction du bruit de fond γ-jet, jet-jet et électron :

σ(pp→ X → γγ) = Nγγ

ε̄selεtrig
∫
Ldt

(5.25)

89



CHAPITRE 5. MESURE DE SECTIONS EFFICACES DIFFÉRENTIELLES DE PRODUCTION DE PAIRES DE
PHOTONS

ε̄sel est l’efficacité moyenne de sélection, elle est calculée à partir de l’échantillon diphoton
SHERPA qui a été pondéré afin de mieux décrire les données. Pour chaque distribution cinéma-
tique, le profil SHERPA est corrigé pour correspondre au spectre γ-γ extrait des données (après
soustraction des bruits de fond). L’efficacité de sélection est calculée pour chaque variable. Les
efficacités obtenues sont compatibles entre elles et leur valeur moyenne est ε̄sel=49.6+1.9

−1.7%. Les
erreurs systématiques principales sur cette estimation viennent de l’incertitude sur l’efficacité
d’identification ±1.2%, de l’incertitude sur l’échelle d’énergie +1.2

−0.5% et du choix de l’échantillon
de simulation ±0.9%.

5.5 Sections efficaces

5.5.1 Sections efficaces mesurées

Le nombre total d’événements Nγγ est divisé par la luminosité intégrée, l’efficacité de trigger
et l’efficacité ε̄sel définie auparavant (équation 5.25). La luminosité intégrée étant de 4.9±0.2
fb−1, la section efficace totale mesurée est :

σ(pp→ X → γγ) = 44.0+3.2
−4.2 pb (5.26)

Les sources d’erreurs systématiques principales sur cette mesure sont l’efficacité de sélection et
la soustraction du bruit de fond γ-jet, jet-jet.

Les distributions du nombre d’événements γγobtenues après déconvolution (incluant la cor-
rection pour l’efficacité de trigger) sont divisées par la luminosité intégrée et la largeur du bin.
Les sections efficaces différentielles obtenues en fontion de mγγ , pT,γγ , ∆φγγ et cosθ∗ sont
présentées figures 5.30, l’erreur totale obtenue sur la mesure est dominée par l’erreur systéma-
tique dans tout l’espace des phases. La structure observée dans le spectre en pT,γγ correspond
à un effet dénommé Guillet shoulder et documenté dans [122]. Elle est liée à l’apparition de
la contribution NLO qui commence pour ∆φγγ< π/2 et qui correspond à pT,γγ > pminT,γγ avec
pminT,γγ =

√
p2
T,γ1 + p2

T,γ2 ' 33 GeV.
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Figure 5.30 – Sections efficaces différentielles mesurées en fonction de mγγ , pT,γγ , ∆φγγet cosθ∗. Les événe-
ments γγ sont obtenus à partir de la méthode 2×2D sideband et corrigés pour la contamination
des électrons avant d’être déconvolués. L’effet encerclé en rouge correspond à la Guillet shoul-
der [122]. L’erreur totale correspond à la somme en quadrature des erreurs statistiques et
systématiques. L’erreur statistique est représentée par les barres rouges.
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5.5.2 Prédictions théoriques

Les deux types de prédictions théoriques (voir chapitre 1), les prédictions à ordre fixe et les
générateurs Monte-Carlo avec parton shower sont ici considérées.
La contribution du boson de Higgs du Modèle Standard (pour mH= 125 GeV), n’est pas inclut
dans les prédictions. Elle est estimée à environ 1% dans la fenêtre de masse 120-130 GeV et est
négligeable ailleurs.

5.5.2.1 Prédictions à ordre fixe

Dans DIPHOX, à l’exception du processus de boîte, les contributions de tous les processus
(Born, Bremstralhung, fragmentations simple et double) sont calculées à NLO. Afin d’obtenir
un calcul complet à NLO, la contribution du processus de boîte (à NLO) a été extraite à
partir de Gamma2MC et incluse dans nos prédictions. A proprement parlé, le processus de boîte
est à NNLO, mais la forte densité de gluons au LHC rend sa contribution comparable à une
contribution à LO [26].
La sélection appliquée au niveau partonique dans DIPHOX est équivalente à celle appliquée dans
l’analyse :

– Acceptance : Pour les deux photons |η| ≤ 1.37 ou 1.52 ≤ |η| ≤ 2.37 et pγ1
T > 25 GeV, pγ2

T

> 22 GeV.
– Distance entre les deux photons : ∆R =

√
(ηγ1 − ηγ2)2 + (φγ1 − φγ2)2 > 0.4.

– Isolation : L’énergie partonique déposée dans un cône de rayon R=0.4 autour du photon
ne doit pas excéder 4 GeV et toute activité associée au processus dur est exclue.

La figure 5.31 montre les contributions des composantes directes, de fragmentation simple et
de fragmenation double dans les prédictions DIPHOX. Seule la somme des différentes contri-
butions est un observable physique (la dépendence en µf , l’échelle de fragmentation, s’annule
seulement quand les trois contributions sont sommées [26]), il est cependant intéressant de
distinguer les différentes composantes pour pouvoir les comparer. Les contributions des simple
et double fragmentations après la coupure en isolation sont respectivement quatre fois et vingt
fois plus petites que celles des processus directs.
La figure 5.32 montre les sections efficaces différentielles obtenues avec DIPHOX+Gamma2MC et
les PDFs CT10 NLO [123], [124]. Les échelles de renormalisation µ, de factorisation M et de
fragmentation µf sont fixées égales àmγγ . Les erreurs d’échelle sont évaluées en variant les trois
échelles entre 0.5 mγγ et 2 mγγ [73]. L’enveloppe de toutes les variations correspond à l’erreur
systématique mais l’erreur finale est dominée par la configuration pour laquelle les échelles sont
modifiées de façon incohérente. Les prédictions sur la section efficace varient ainsi de 5 à 45%
en fonction de mγγ , de 5 à 25% en fonction de pT,γγ , de 15 à 25% en fonction de ∆φγγ et de
5 à 25% en fonction de cosθ∗.
Les erreurs liées aux PDFs ont été estimées en variant de ±1σ chacune des 20 valeurs propres,
les variations positives et négatives de la section efficace sont ensuite sommées quadratique-
ment de façon indépendante. Cette méthode est appliquée indépendamment pour chaque bin
des distributions de la figure 5.32. Les variations correspondantes sur la section efficace sont de
2% à 5% pour mγγ , de 2% à 5% pour pT,γγ , de 2% à 3% pour ∆φγγ , de 3% à 4% pour cosθ∗.

Les prédictions NNLO ont été fournies par les auteurs de 2γNNLO [125]. Les coupures d’ac-
ceptance appliquées au niveau générateur sont les mêmes que celles appliquées pour l’analyse
des données. Pour l’isolation, une coupure équivalente ne peut pas être appliquée. L’isolation
implémentée dans 2γNNLO est l’isolation Frixione [126] définie telle que :

EisoT (R) < EmaxT χ(R), χ(R) =
( 1− cosR

1− cosR0

)n
(5.27)

Avec R0 = 0.4 et EmaxT = 4 GeV. Le critère d’isolation doit être respecté pour tout R < R0 (plus
le parton est proche du photon, plus la coupure sur l’énergie d’isolation est stricte). Il s’agit
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Figure 5.31 – Contributions directes et de fragmentation obtenues avec DIPHOX et les PDFs CT10.
Les échelles sont fixées à mγγ . Les erreurs sont statistiques uniquement [117].

d’un critère continu qui élimine complétement les composantes de fragmentation. Toutefois, les
auteurs ont constaté que la section efficace obtenue à NLO avec 2γNNLO pour n = 1 était une
bonne approximation de la section efficace obtenue avec DIPHOX pour le même rayon et énergie
maximale. Pour 1 < EisoT < 6 GeV, la section efficace calculée par 2γNNLO sous-estime au plus
de quelques % la section efficace calculée par DIPHOX (comprenant donc composante directe
et fragmentations). Par ailleurs, il est intéressant de noter qu’une version discrétisée du critère
d’isolation Frixione, plus proche de l’approche expérimentale, a aussi été développée. La com-
paraison entre le critère discret et continu de l’isolation Frixione est discutée en annexe D [127].
Les PDFs MSTW2008 sont utilisés pour nos prédictions, mais les erreurs liées aux PDFs n’ont
pas été fournies par les auteurs. Suivant leurs recommendations, les erreurs calculées pour
DIPHOX à NLO+LO pour les PDF MSTW2008 sont appliquées à cette prédiction NNLO, ce
qui est extrêmement conservatif.
Comme pour DIPHOX, les échelles ont été fixées égales à mγγ . L’incertitude liée à ce choix est
évaluée en considérant deux cas : µ =mγγ/2, M =2mγγ et µ =2mγγ , M =mγγ/2.

5.5.2.2 Générateur Monte-Carlo avec parton shower

Dans le cas des générateurs Monte-Carlo avec parton shower, les sections efficaces sont
obtenues à l’aide d’un programme RIVET [128]. Pour chaque événement de la simulation,
le programme RIVET analyse l’événement au niveau vérité, les coupures appliquées sont les
mêmes que celles appliquées pour l’analyse de données. Pour l’isolation au niveau particule,
l’énergie transverse totale de toutes les particules contenues dans un cône de rayon 0.4 autour
du photon doit être inférieure à 4 GeV (comme mentionné section 5.4.1). Les corrections sur
l’énergie d’isolation liées à l’empilement et aux événements sous-jacent sont calculées de la
même façon que sur les objets reconstruits (densité d’énergie ambiante).
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Figure 5.32 – Sections efficaces différentielles prédites par DIPHOX +Gamma2MC pour les PDFs CT10.
Toutes les échelles sont fixées à mγγ [117].

PYTHIA est un générateur LO avec parton shower. Les calculs des éléments de matrice
sont fait à LO, les termes d’ordre plus élevé sont simulés par la production γ-jet et di-jet en
combinaison avec ISR et/ou FSR. Un modèle pour les événements sous-jacent et l’hadronisa-
tion sont également inclus. La configuration de PYTHIA utilisé par ATLAS comprend les PDF
MRST2007 et comme pour tous les générateurs avec parton shower, les événements générés
sont injectés dans le programme GEANT4 [129] pour la simulation détecteur. La section efficace
totale de production de paires de photons estimée par PYTHIA avoisine les 36 pb.

SHERPA est également un générateur Monte-Carlo (LO) avec parton shower. La fragmen-
tation est entièrement traitée par la parton shower. A la différence de PYTHIA, SHERPA inclut
des émissions réelles d’ordre supérieur au niveau des éléments de matrice [130]. Jusqu’à deux
partons additionnels peuvent être produits avec la paire de photons. La section efficace totale
obtenue avec SHERPA est de 36 pb.

Le processus d’hadronisation ainsi que les événements d’empilement et les événements sous-
jacent sont modélisés dans les simulations SHERPA et PYTHIA mais ne le sont pas dans les
prédictions partoniques de 2γNNLO et DIPHOX. Dans les données, l’isolation est corrigée pour la
plupart de ces phénomènes avec l’estimation de l’énergie ambiante, mais il n’est pas certain que
ces corrections soient suffisantes pour rendre équivalentes l’isolation expérimentale et l’isolation
partonique. Les simulations SHERPA et PYTHIA sont comparés avec et sans hadronisation et
événements sous-jacent. On extrait de cette comparaison des facteurs correctifs (figures 5.33)
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qui sont ensuite appliqués aux prédictions à ordre fixe.
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Figure 5.33 – Facteurs correctifs pour les phénomènes non-perturbatifs extraits des simulation SHERPA
et PYTHIA avec et sans hadronisation et underlying events et appliqués aux prédictions
à ordre fixe 2γNNLO et DIPHOX [117].

5.5.3 Comparaison entre prédictions théoriques et données

La section efficace totale mesurée avec 4.9 fb−1 de données à
√
s =7 TeV peut être com-

parée aux sections efficaces prédites par les calculs à ordre fixe, DIPHOX+Gamma2MC et 2γNNLO,
les résultats sont présentés tableau 5.11. Pour DIPHOX+Gamma2MC comme pour 2γNNLO, l’erreur
est dominée par l’erreur d’échelle. Il est attendu que PYTHIA et SHERPA (LO + parton shower)
prédisent une section efficace plus petite que celle mesurée (∼ 36 pb). Leurs sections efficaces
différentielles sont donc pondérées afin de correspondre à la valeur centrale de la section efficace
totale mesurée dans les données (facteur 1.2).

Section efficace totale [pb]
données 44.0+3.2

−4.2

DIPHOX +Gamma2MC 39+7
−6

2γNNLO 44+6
−5

Tableau 5.11 – Section efficace totale mesurée avec 4.9 fb−1 de données ATLAS à
√
s= 7 TeV et

sections efficaces prédites par DIPHOX+Gamma2MC et 2γNNLO.

Les comparaisons entre les sections efficaces différentielles prédites et les sections efficaces
différentielles mesurées sont présentées figures 5.34 (PYTHIA, SHERPA) et 5.35 (DIPHOX+Gamma2MC,
2γNNLO).
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Sur tout le spectre mγγconsidéré, les prédictions de 2γNNLO présentent un bon accord avec
les données. A basse masse invariante, 2γNNLO parvient à décrire correctement les données tan-
dis qu’un désaccord est observé pour l’estimation NLO de DIPHOX. De même, à basse masse,
SHERPA correspond mieux aux données que PYTHIA, parce que des émissions réelles d’ordre
supérieur sont incluses dans les calculs. On peut donc ici clairement en conclure que les correc-
tions d’ordre supérieur sont nécessaires pour une bonne description des données à basse masse.
A plus haute masse, par contre, pour des raisons incomprises les prédictions de SHERPA sont
surestimées et les prédictions PYTHIA présentent un meilleur accord avec les données.

La région à bas pT,γγ est sensible à l’émission des gluons mous et pose un problème de
divergence des logarithmes pour les calculs à ordre fixe. DIPHOX+Gamma2MC et 2γNNLO suresti-
ment ainsi les données dans cette région. Pour PYTHIA et SHERPA la resommation des gluons
mous est prise en compte par la parton shower, et de ce fait la description des données dans
cette région à bas pT,γγ est meilleure.
Sur le reste du spectre, la composante NNLO manque clairement à DIPHOX qui sous-estime
systématiquement la section efficace. Par ailleurs, on constate que la Guillet shoulder (voir sec-
tion 5.5.1), liée à la composante NLO est correctement décrite dans SHERPA mais pas PYTHIA.
Cette différence s’explique par les contributions additionnelles présentes dans SHERPA .

L’effet observé à ∆φγγ=π est le même que celui constaté à bas pT,γγ . Les calculs à ordre
fixe surestiment les données en raison de la resommation des gluons mous. A bas ∆φγγ , là ou la
composante de fragmentation est la plus importante, les prédictions 2γNNLO sont sous-estimées
mais l’accord avec les données reste meilleur qu’avec DIPHOX.

Pour toutes les prédictions, un désaccord est observé pour les grandes valeurs de cosθ∗.
C’est une région particulièrement sensible à la composante de fragmentation ; on s’attend donc
à une légère sous-estimation des données par 2γNNLO pour lequel toutes les composantes de
fragmentation sont supprimées. Toutefois, même dans cette région, 2γNNLO décrit mieux les
données que DIPHOX : la contribution NNLO est donc plus importante que la contribution de
la fragmentation.

SHERPA, grâce aux émissions réelles d’ordre supérieur absentes dans PYTHIA, reproduit donc
mieux les données, à part à haute masse invariante et à large cosθ∗. La composante NNLO
implémentée dans 2γNNLO explique le bon accord de cette prédiction avec les données même
si les différences à bas pT,γγ et haut ∆φγγ subsistent en raison des divergences infrarouges.

5.6 Conclusion
Les sections efficaces différentielles de production de paires de photons en fonction de mγγ ,

pT,γγ , ∆φγγ , et cosθ∗ ont été mesurées avec 4.9 fb−1 de données à
√
s = 7 TeV et comparées

aux prédictions théoriques.

L’erreur sur notre mesure (dominée par l’erreur systématique) est comparable à l’erreur
obtenue sur les prédictions théoriques à ordre fixe dans la plupart des régions de l’espace des
phases (excepté à très basse masse invariante et à haut pT,γγ). Les comparaisons avec les prédic-
tions théoriques à NLO et NNLO montrent que la composante NNLO est nécessaire pour une
description correcte des données et particulièrement à basse masse invariante. Des conclusions
similaires sont tirées de la dernière mesure de sections efficaces différentielles par l’experience
CDF [131]. En outre, comme attendu, les zones à bas pT,γγ et à ∆φγγ∼ π, sensibles à l’émis-
sion de gluons mous, sont mieux décrites par les générateurs Monte-Carlo avec parton shower.
Parmi ces générateurs, SHERPA qui incluent des corrections réelles d’ordre supérieur, semble
être le plus recommandé pour les études de photons et notamment pour l’analyse H → γγ.
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Par ailleurs, la technique de décomposition du bruit de fond utilisée pour l’extraction des
événements γγ est validée et sera par la suite utilisée dans l’analyse H → γγ afin de s’assurer
de la pureté en événements γγ dans les échantillons de données sélectionnées, mais aussi dans
l’estimation des incertitudes sur le nombre d’événements de signal.

Plusieurs étapes peuvent être envisagées suite à cette mesure. L’une des plus naturelles
serait la mesure de sections efficaces à 8 TeV. Le rapport des mesures à 7 et 8 TeV permet-
trait de réduire un grand nombre d’incertitudes expérimentales et pourrait être comparé avec
d’autant plus de poids au rapport des sections efficaces théoriques. On peut également imag-
iner une mesure de sections efficaces diphoton + jets afin de contraindre les PDFs des gluons
mais également de fournir une meilleure compréhension du bruit de fond dans l’étude de la
production du boson de Higgs par fusion de bosons vecteurs dans le canal diphoton.
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Figure 5.34 – Comparaison entre les section efficace différentielles mesurées expérimentalement et les
prédictions des générateurs PYTHIA et SHERPA . Les distributions du nombre d’événe-
ments γγ sont obtenues à partir d’une méthode de template fit (détaillée dans [99]).
Les deux méthodes template fit et 2×2D sideband présentent un accord à 1.5%.
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Figure 5.35 – Comparaison entre les section efficace différentielles mesurées expérimentalement et les
prédictions des générateurs DIPHOX+Gamma2MC et 2γNNLO. Les distributions du nom-
bre d’événements γγsont obtenues à partir d’une méthode de template fit (détaillée
dans [99]). Les deux méthodes template fit et 2×2D sideband présentent un accord à
1.5%.
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Chapitre 6

Observation d’une résonance dans la
recherche du boson de Higgs Modèle
Standard dans le canal diphoton

La recherche du boson de Higgs, lié au mécanisme de brisure spontanée de la symétrie
électrofaible, était une des missions clé du LHC. Dans leur recherche du boson de Higgs, les
collaborations ATLAS et CMS ont présenté en décembre 2011 un excès de 2.8σ à mγγ= 126.5
GeV et de 3.1σ à mγγ= 124 GeV respectivement [18, 19].

Nous présentons ici l’analyse développée pour la recherche du boson de Higgs dans le canal
diphoton avec l’ensemble des données 2011, soit 4.8 fb−1 à

√
s= 7 TeV et 5.9 fb−1 de données

à
√
s= 8 TeV enregistrées en 2012 par ATLAS.

Nous détaillerons, en premier lieu, la sélection des données qui correspondent au spectre de
masse invariante présenté figure 6.1 ainsi que la composition du bruit de fond en événements γ-
γ, γ-jet, jet-jet que j’ai obtenue à partir de la méthode 2x2D sideband développée au chapitre
précédent.
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Figure 6.1 – Distribution de la masse invariante pour les données combinées à
√
s= 7 TeV (4.8 fb−1)

et à
√
s= 8 TeV (5.9 fb−1) [132].

Dans un second temps, nous présenterons les différentes étapes dans la recherche d’une
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résonance : la catégorisation des événements pour améliorer la significance du signal, la modé-
lisation et paramétrisation du signal et du bruit de fond, les outils statistiques qui permettent
de quantifier la déviation observée par rapport au bruit de fond et d’établir une découverte.
Les résultats obtenus et l’observation de la résonance à mγγ∼126.5 GeV seront présentés en
dernier lieu.

6.1 Sélection des données, juillet 2012

6.1.1 Sélection inclusive des événements

La sélection appliquée sur les événements pour la recherche du boson de Higgs en deux pho-
tons diffère de celle utilisée pour la mesure de section efficace de paires de photons, notamment
pour les coupures sur le pT des photons et sur la masse invariante mγγ afin d’augmenter la
pureté en événements γγ. Les sélections sont détaillées ci-dessous pour les données 2011 et 2012 :

– Trigger 2011 : deux candidats photons loose avec pT> 20 GeV (efficacité : 98.9 ± 0.2
(stat)%, interactions par croisement de paquets maximum : 17). La luminosité associée
est de 4.8 fb−1.

– Trigger 2012 : deux candidats photons loose avec pγ1
T > 35 GeV et pγ2

T > 25 GeV (effi-
cacité : 99.6 ± 0.1 (stat)%, interactions par croisement de paquets maximum : 25). La
luminosité associée est de 5.9 fb−1. Le seuil du trigger a été augmenté en raison de l’aug-
mentation de la luminosité.

– Acceptance : 0 < |η| < 1.37 ∪ 1.52 < |η| < 2.37.

– Fenêtre de masse invariante : 100-160 GeV.

– Coupure en pt : pγ1
T > 40 GeV et pγ2

T > 30 GeV. La coupure en pt est asymétrique afin
d’augmenter la réjection du bruit de fond tout en gardant une bonne efficacité de signal
et une statistique suffisante.

– Isolation : isolation calorimétrique (définie section 4.3.1) topoEtCone < 4 GeV.

– Critère d’identification 2011 : il est basé sur un Neural Network (section 4.4.3) avec
comme variables d’entrée les variables utilisées pour le critère d’identification tight.
L’amélioration sur l’efficacité d’identification par rapport à la sélection tight 2011 est
de ∼ 15% [110].

– Critère d’identification 2012 : il s’agit du critère tight pour les deux candidats photons.
L’identification tight a été optimisée pour les conditions d’empilement à 8 TeV.
L’efficacité d’identification des photons, moyennée en η, est de l’ordre de 85% à bas ET
(∼ 40 GeV) et atteint 95% à partir de 100 GeV (figures 4.16 et 4.17).

– Sélection du vertex primaire est faite avec une méthode d’ajustement minimale com-
binant la direction des photons déterminée par le calorimètre, la position moyenne du
faisceau et la somme du p2

T des traces associées à chaque vertex reconstruit [133]. Pour les
données 2011, le vertex de conversion est également utilisé [134]. La bonne identification
du vertex primaire est nécessaire pour la détermination de la masse invariante et pour la
sélection des jets associés (voir section 6.2.1).
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6.1.2 Composition du bruit de fond

Afin d’estimer la proportion d’événements γγ dans l’échantillon de données sélectionnées
pour l’analyse H → γγ, la même technique de décomposition que pour la mesure de section
efficace diphoton est appliquée. Cette décomposition est effectuée pour plusieurs raisons :

– S’assurer que le spectre mγγ est dominé par la composante γγ et ainsi monitorer la
performance de l’identification des photons.

– Normaliser les contributions γ-γ, γ-jet et jet-jet issues de la simulation pour construire
une modélisation valide du bruit de fond dans le canal H → γγ.

– Vérifier sur les données, la paramétrisation du bruit de fond déterminée à partir de la
simulation.

Les errreurs systématiques considérées et la façon dont elles sont évaluées sont identiques
à ce qui est fait pour la mesure de section efficace différentielle diphoton (section 5.2.3).

2011

L’application de la méthode 2x2D sideband à l’ensemble des données 2011 donne la décom-
position suivante :

– Nγγ = 18968 ± 205 (stat) +905
−875 (syst)

– Nγj = 3330 ± 105 (stat) +655
−715 (syst)

– Njγ = 1115 ± 64 (̇stat) +193
−135 (syst)

– Njj = 417 ± 28 (̇stat) +127
−146 (syst)

La pureté, c’est à dire le pourcentage d’événements γγ, de l’échantillon sélectionné pour les
données 2011 à

√
s = 7 TeV est de 79.6 ± 0.5 (stat) +3.8

−3.7 (syst) %.
Les erreurs systématiques sont données tableau 6.1. La décomposition du spectre de masse
invariante est présentée figure 6.2.

Source d’erreurs Nγγ Nγj Njγ Njj

systématiques
Valeur centrale 18968 3330 1115 417
Définition de la région +557 -515 +274 -391 +151 -63 +70 -102
de contrôle du bruit de fond
Efficacité isolation +695 -696 +592 -592 +109 -106 +105 -104
Efficacité identification +158 -126 +64 -86 +51 -55 +11 -15
Erreur syst. totale +905 -875 +655 -715 +193 -135 +127 -146

Tableau 6.1 – 4.8 fb−1 à
√
s = 7TeV (données 2011) : Nombres d’événements totaux par composante

pour l’analyseH → γγ obtenus avec la méthode 2×2D sideband. Les différentes erreurs
systématiques sont données par composante. L’erreur systématique totale correspond
à la somme quadratique des différentes contributions.

2012
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Figure 6.2 – Spectre différentiel mγγ pour les contributions γ-γ, γ-jet+jet-γ et jet-jet dans l’analyse
H → γγ pour 4.8 fb−1 à

√
s = 7TeV (données 2011).

Pour l’échantillon de données 2012, les événements sont répartis tels que :

– Nγγ = 26567 ± 259 (stat) +877
−747 (syst)

– Nγj = 5459 ± 134 (stat) +499
−577(syst)

– Njγ = 2297 ± 94 (stat) +239
−197 (syst)

– Njj = 909 ± 40 (stat) +170
−230 (syst)

La pureté de l’échantillon sélectionné pour 5.9 fb−1 de données 2012 à
√
s= 8 TeV est de

75.4 ± 0.4 (stat) +2.6
−2.2 (syst) %.

Les erreurs systématiques sont données tableau 6.2. La décomposition du spectre de masse
invariante est présentée figure 6.3.

Source d’erreurs Nγγ Nγj Njγ Njj

systématiques
Valeur centrale 26567 5459 2297 909
Définition de la région +690 -508 +254 -380 +202 -156 +65 -170
de contrôle du bruit de fond
Efficacité isolation +494 -494 +403 -403 +116 -116 +154 -154
Efficacité identification +224 -238 +149 -164 +55 -35 +31 -21
Erreur syst. totale +877 -747 +499 -577 +239 -197 +170 -230

Tableau 6.2 – 5.9 fb−1 à
√
s = 8 TeV (données 2012) : Nombres d’événements totaux par composante

pour l’analyseH → γγ obtenus avec la méthode 2×2D sideband. Les différentes erreurs
systématiques sont données par composante. L’erreur systématique totale correspond
à la somme quadratique des différentes contributions.

104



6.2. RECHERCHE D’UNE RÉSONANCE

 [GeV]γγm

100 110 120 130 140 150 160

E
v
e

n
ts

 /
 G

e
V

0

200

400

600

800

1000

1200
+DY Dataγγ

j Dataγ

jj Data

Stat. uncertainty

Total uncertainty

ATLAS  

1
 Ldt =  5.9 fb∫ = 8 TeV, s

Data 2012

Figure 6.3 – Spectre différentiel mγγ pour les contributions γ-γ, γ-jet+jet-γ et jet-jet dans l’analyse
H → γγ pour 5.9 fb−1 à

√
s = 8TeV (données 2012).

L’excellente efficacité sur l’identification des photons ainsi que le critère d’isolation amène
à un facteur de réjection des jets de l’ordre 104 (section 4.4.3) et permet ainsi d’obtenir une
pureté en événements γγ de 75 à 80% dans les données sélectionnées.
Dans ces 75 à 80% d’événements γγ, une petite fraction d’événements provient de l’identifica-
tion en photons des électrons issus du processus Drell-Yan. Cette fraction est estimée dans les
données à partir des événements Z → e+e−. Pour les données à 7 TeV elle est de ∼2% et de
∼1% pour les données à 8 TeV [133].
La différence de pureté entre les données 2011 et 2012 s’explique principalement par l’utilisa-
tion pour les données 2011 d’un Neural Network qui exploite les corrélations entre les variables
d’identification et améliore l’efficacité d’identification des photons.

6.2 Recherche d’une résonance

6.2.1 Catégorisation

Parmi les 59059 événements observés dans les données 2011 et 2012, 191 événements de sig-
nals sont attendus. Afin d’augmenter la sensibilité de la recherche, les événements de données
sélectionnés peuvent être classés dans des catégories avec différents rapports signal sur bruit
et différentes résolutions sur la masse invariante [91]. Les propriétés des événements diphoton,
comme le statut de conversion et la région en η permettent de définir ces sous-ensembles [135].
En plus de ces deux variables, le pTt, a également été introduit dans la catégorisation pour
augmenter encore un peu plus la sensibilité de l’analyse [136]. Le pTt du système diphoton
est défini comme la composante perpendiculaire à l’axe principal de l’impulsion transverse du
sytème diphoton ([137] et [138]), comme illustré figure 6.4.
La figure 6.6 montre la distribution en pTt pour les événements de bruit de fond et de signal
issus de la simulation. Le bruit de fond γγ est obtenu à partir de la simulation SHERPA dipho-
ton et le bruit de fond γ-jet à partir de la simulation photon+jet ALPGEN. Leurs contributions
respectives ont été normalisées à celles extraites des données en utilisant la méthode 2x2D
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Figure 6.4 – Illustration de la définition de la variable pTt.

sideband (section 6.1.2), la contribution jet-jet a été négligée. La distribution du pTt pour le
signal lié à la production du boson de Higgs par fusion de gluons est beaucoup plus proche de
celle du bruit de fond que pour les autres modes de production du signal. Une coupure à 60
GeV sur le pTt est choisie pour la catégorisation [133].

Neuf catégories sont définies en fonction de pTt, de η et du statut de conversion (figure 6.5) :

1. Non-convertis central, bas pTt ou CP1 : Les deux candidats photons sont reconstruits
comme des photons non-convertis. |η| < 0.75 pour les deux candidats. pTt < 60 GeV.

2. Non-convertis central, haut pTt ou CP2 : Les deux candidats photons sont reconstruits
comme des photons non-convertis. |η| < 0.75 pour les deux candidats. pTt > 60 GeV.

3. Non-converti non-central, bas pTt ou CP3 : Les deux candidats photons sont reconstru-
its comme des photons non-convertis. |η| > 0.75 pour au moins l’un des deux candidats.
pTt < 60 GeV.

4. Non-converti non-central, haut pTt ou CP4 : Les deux candidats photons sont recon-
struits comme des photons non-convertis. |η| > 0.75 pour au moins l’un des deux candi-
dats. pTt > 60 GeV.

5. Converti central, bas pTt ou CP5 : Au moins un des deux candidats photons est recon-
struit comme photon converti. |η| < 0.75 pour les deux candidats. pTt < 60 GeV.

6. Converti central, haut pTt ou CP6 : Au moins un des deux candidats photons est recon-
struit comme photon converti. |η| < 0.75 (pour les deux candidats) et pTt > 60 GeV.

7. Converti non-central, bas pTt ou CP7 : Au moins un des deux candidats photons est re-
construit comme photon converti. Les deux candidats sont tels que |η| < 1.3 ou |η| < 1.75,
mais |η| > 0.75 pour au moins un des deux candidats. pTt < 60 GeV.

8. Converti non-central, haut pTt ou CP8 : Au moins un des deux candidats photons est re-
construit comme photon converti. Les deux candidats sont tels que |η| < 1.3 ou |η| < 1.75,
mais |η| > 0.75 pour au moins un des deux candidats. pTt > 60 GeV.

9. Converti transition ou CP9 : Au moins un des deux candidats photons est reconstruit
comme photon converti. Au moins un des deux candidats photons est tel que 1.3 < |η| <
1.37 ou 1.52 < |η| < 1.75.
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des données à partir de la méthode 2x2D sideband (section 6.1.2), la contribution jet-jet
a été négligée [133].

Les différences de distributions du pTt pour les différents modes de production peuvent
aussi se révéler utiles pour leur séparation.

En plus des catégories exploitant les propriétés du système diphoton, une dernière catégorie
dédiée aux événements VBF est définie, la catégorie 2-jets ou CP10. Après la fusion de gluons,
la fusion de bosons vecteurs est le plus important mode de production prédit de bosons de
Higgs au LHC. Sa signature consiste en deux jets très écartés en η avec une faible activité
hadronique centrale en raison de l’absence d’échanges colorés. Les produits de la désintégration
du boson de Higgs sont, quant à eux, attendus dans la région centrale du détecteur comme
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illustré figure 6.7. Expérimentalement, la catégorie 2-jets VBF est définie par la présence de
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No central jet

Figure 6.7 – Illustration de la topologie d’un événement VBF dans le plan (η,φ).

deux jets additionnels dans l’événement. Les jets sont reconstruits avec un algorithme anti-
kt [139] de paramètre R=0.4, les deux jets les plus énergétiques passant les coupures suivantes
sont retenus :

– |η| < 4.5 et pjetT > 25 GeV. Pour les données 2012, en raison de l’augmentation des
événements d’empilement, la coupure sur pjetT est élevée à 30 GeV pour les jets tels que
2.4 ≤ |η| < 4.5.

– Avec l’augmentation de l’empilement le nombre de jets reconstruits issus des fluctuations
de l’empilement augmente comme illustré figure 6.8. La jet-vertex-fraction ou JVF est le
ratio de la somme en pT des traces comprises dans le jet et associées au vertex primaire
sur la somme en pT de toutes les traces associées au jet. Une coupure sur cette variable
permet de diminuer significativement la contribution des jets d’empilements. Pour les jets
situés dans la zone d’acceptance du trajectographe (|η| < 2.5), une coupure minimale de
0.5 sur la JVF est demandée.

– La distance minimale ∆R entre chaque jet et les candidats photons sélectionnés doit être
de 0.4 afin de limiter la superposition des cônes d’isolation.

– La masse invariante mjj> 400 GeV (figure 6.9).
– La séparation en η entre les deux jets |∆ηjj |> 2.8 (figure 6.9).
– L’angle azimuthal avec le système diphoton |∆φγγ−jj |> 2.6 (figure 6.10).

Le nombre d’événements par catégorie observés dans les données et le nombre d’événements
de signal attendus à 7 et 8 TeV sont présentés tableau 6.3.

6.2.2 Modélisation et paramétrisation du bruit de fond

Afin d’estimer le nombre d’événements de bruit de fond par catégorie, la distribution en
masse invariante du bruit de fond par catégorie est paramétrée par une fonction analytique. Les
paramètres de cette fonction sont obtenus par un fit sur les données mais le type de fonction est
choisi à partir de la simulation. Différentes fonctions sont testées sur trois simulations de bruit
de fond : SHERPA, RESBOS [42] et DIPHOX. SHERPA est également utilisé pour le bruit de fond
γ-jet et PYTHIA est choisi pour le bruit de fond jet-jet. Les contributions relatives de chaque
composante du bruit de fond sont normalisées aux valeurs extraites des données à partir de
la méthode 2×2D sideband (section 6.1.2). La fonction apportant le meilleur compromis entre
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le biais introduit et le pouvoir statistique est choisie [133], [141] et [142]. Selon les catégories,
trois fonctions sont retenues, une fonction exponentielle pour les catégories dans lesquelles la
statistique est faible, un polynôme exponentiel du second degré ou un polynôme de Bernstein
d’ordre quatre 1 dans les autres cas.
Le nombre d’événements de bruit de fond mais aussi le nombre d’événements de signal sont
affectés par la fonction utilisée pour paramétrer le bruit de fond. L’erreur systématique sur le
nombre d’événements de signal introduite par le choix de ces fonctions est estimée à partir de
la simulation du bruit de fond.

La paramétrisation du bruit de fond est établie à partir de la simulation, la statistique dans
les données étant trop faible. On sait, par la mesure de section efficace différentielle diphoton,
que la forme de la composante γ-γ est correctement décrite dans la simulation, mais afin de
vérifier la validité de la simulation γ-jet et jet-jet, on peut tester les fonctions choisies en util-
isant les composantes γ-jet et jet-jet obtenues à partir des données. Pour se faire, on effectue
la décomposition du bruit de fond par catégorie. Toutefois, en raison d’une statistique trop
faible, certaines catégories sont regroupées. On définit ainsi :

– "crack" : CP9
– "haut pTt" : CP2 + CP4 + CP6 + CP8
– "bas pTt, |η| < 0.75 : CP1 + CP5
– "bas pTt, |η| > 0.75 : CP3 + CP7

La décomposition du bruit de fond pour chacune de ces catégories est présentée tableau 6.4.
L’erreur statistique sur le nombre d’événements γγ est de l’ordre de ±0.3-1.6%, quant à l’erreur
systématique, elle est d’environ ±5%. On constate que la composition du bruit de fond change
avec la catégorie, la pureté maximale est obtenue pour la catégorie "bas pTt, |η| < 0.75". Les
distributions mγγ pour les quatre catégories ainsi définies sont présentées figures 6.11 et 6.12.
Les composantes γ-jet et jet-jet obtenues à partir des données par catégorie sont additionnées

1. La base de polynômes de Bernstein de degré m est définie par les polynômes Bm0 ,...B
m
m tels que

Bmi (x) = A(i,m)xi(1 − x)m−i avec A(i,m) les coefficients binomiaux. Un polynôme de Bernstein d’ordre m
est une combinaison linéaire des polynômes de la base.
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des données à partir de la méthode 2x2D sideband (section 6.1.2), la contribution jet-jet
a été négligée [133].
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Figure 6.10 – Séparation en φ entre le système diphoton et le système dijet. Le bruit de fond γγ est
obtenu à partir de la simulation SHERPA diphoton et le bruit de fond γ-jet à partir de
la simulation photon+jet ALPGEN. Leurs contributions respectives ont été normalisées
à celles extraites des données à partir de la méthode 2x2D sideband (section 6.1.2), la
contribution jet-jet a été négligée [133].

à la composante γγ SHERPA normalisée à la pureté extraite des données par catégorie. Ces
distributions sont comparées à celles obtenues uniquement à partir de la simulation (SHERPA
γ-jet et PYTHIA jet-jet) normalisées suivant la composition inclusive du bruit de fond. La
composante Drell-Yan mesurée à partir des données est additionnée dans les deux cas. Malgré
les différences observées entre la composition du bruit de fond estimée à partir des données
par catégorie et celle estimée à partir des données inclusives (et utilisée pour la normalisation
des événements SHERPA+PYTHIA), particulièrement pour la catégorie "bas pTt, |η| < 0.75", où
un facteur deux est observé sur la composante jet-jet, les formes des différentes composantes
présentent un accord correct dans les différentes catégories.

6.2.3 Modélisation et paramétrisation du signal

Dans chaque catégorie, la fonction analytique choisie pour décrire le signal est la somme
d’une fonction Crystal Ball [143] de largeur σCB pour prendre en compte le corps de la distri-
bution et la queue non gaussienne à plus petite masse invariante et d’une fonction Gaussienne
de largeur σG pour modéliser les événements éloignés du corps de la distribution. Les queues
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Categorie
√
s = 7 TeV

√
s = 8TeV

L= 4.8 fb−1 L= 5.9 fb−1

Observé NS Observé NS

CP1 Non-converti central, bas pTt 2054 10.4 2945 14.4
CP2 Non-converti central, haut pTt 97 1.5 173 2.5
CP3 Non-converti non-central, bas pTt 7129 21.6 12136 31.4
CP4 Non-converti non-central, haut pTt 444 2.7 785 5.3
CP5 Converti central, bas pTt 1493 6.7 2021 9.1
CP6 Converti central, haut pTt 77 1.0 113 1.6
CP7 Converti non-central, bas pTt 8313 21.0 11112 27.3
CP8 Converti non-central, haut pTt 501 2.7 708 4.6
CP9 Converti transition 3591 9.5 5149 13.0
CP10 2-jets 89 2.2 129 2.9
Total 23788 79.3 35271 111.6

Tableau 6.3 – Nombre d’événements observés dans les données et nombre d’événements de signal
attendus (NS) par catégorie pour les données à

√
s = 7 TeV et les données à

√
s = 8

TeV dans l’intervalle mγγ [100-160] GeV.

inclusif/simulation crack haut pTt bas pTt, |η| < 0.75 bas pTt, |η| > 0.75
γγ 79.6 77.8 73.3 86.7 79.2
γ-jet 18.7 20.0 26.7 12.4 18.0
jet-jet 1.7 2.2 0.0 0.9 2.8

Tableau 6.4 – 4.8 fb−1 à
√
s = 7TeV (données 2011) : décompositions du bruit de fond obtenues avec

la méthode 2×2D sideband pour les quatre catégories définies dans le texte.

non-gaussiennes correspondent à des effets du détecteur (principalement liés à la conversion des
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Figure 6.11 – mγγ pour les catégories "crack" et "haut pTt" définies dans le texte.

111



CHAPITRE 6. OBSERVATION D’UNE RÉSONANCE DANS LA RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS MODÈLE
STANDARD DANS LE CANAL DIPHOTON

 [GeV]γγm

100 110 120 130 140 150 160

E
v
e

n
ts

 /
 1

 G
e

V

0

100

200

300

400

500
| > 0.75ηlow pTt, one |

γγsherpa 
jγDD 

DD jj
DD DrellYan

γγsherpa 
jγsherpa 

pythia jj

 [GeV]γγm

100 110 120 130 140 150 160

E
v
e

n
ts

 /
 1

 G
e

V

0

20

40

60

80

100

120

140

160 | < 0.75ηlow pTt, both |
γγsherpa 

jγDD 
DD jj
DD DrellYan

γγsherpa 
jγsherpa 

pythia jj

Figure 6.12 – mγγ pour les catégories "bas pTt, |η| > 0.75" et "bas pTt, |η| < 0.75" définies dans le
texte.

photons dans la matière en amont du calorimètre). La fonction Crystal Ball est définie par :

N.

 e−t
2/2 si t > −αCB

( n
|αCB |)

n. e−|αCB |
2/2. ( n

|αCB | − |αCB| − t)
−n sinon

(6.1)

t = (mγγ − mh − δmh)/σCB avec δmh un décalage dépendant de la catégorie. N est un
facteur de normalisation, σCB représente la résolution sur la masse invariante diphoton, n et
αCB sont les paramètres de la queue non-gaussienne comme illustré figure 6.13. Les valeurs de
ces différents paramètres sont obtenues à partir de la simulation mais ils dépendent de la masse
hypothétique du boson de Higgs. Un fit simultané sur un grand nombre de points de masse
permet d’extraire l’évolution de ces paramètres en fonction de la masse mH .

Figure 6.13 – Illustration de la fonction Crystal Ball + gaussienne utilisée pour décrire la forme du
signal.

Les échantillons de simulation utilisés pour les productions du boson Higgs par fusion de
gluons et par fusion de boson vecteurs sont issues du générateur POWHEG [48, 49] interfacé avec
PYTHIA [144] pour la simulation de l’hadronisation et de la parton-shower. Pour la production
du boson de Higgs en association avec des bosons vecteurs ou avec une paire de quark top, c’est
le générateur PYTHIA qui est utilisé. Plus de détails sur les différentes corrections appliquées
aux calculs des sections efficaces peuvent être trouvés dans la section 1.4.1.
Tous les échantillons Monte-Carlo générés sont ensuite injectés dans la simulation GEANT4 du
détecteur. Les événements d’empilement sont également pris en compte en ajoutant aux événe-
ments de signal des interactions inélastiques pp. Le nombre d’interactions supplémentaires est
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ajusté en fonction du nombre moyen d’interactions par croisement de paquets mesuré dans
chaque période de prise de données et pondéré en fonction de la luminosité intégrée.

6.2.4 Erreurs systématiques

L’incertitude expérimentale dominante sur le nombre d’événements de signal provient de
l’efficacité de reconstruction et d’identification des photons, elle est de ±8% et ±11% pour les
données à 7 TeV et 8 TeV respectivement [133]. Les erreurs théoriques considérées sont celles
sur les sections efficaces de production (liées aux choix des échelles d’énergies et des PDFs) ainsi
que celle sur le rapport d’embranchement. Les erreurs systématiques associées sur le nombre
d’événements de signal attendu sont résumées tableau 6.5.
L’ensemble des erreurs systématiques est présenté dans l’annexe E et la façon dont elles sont
évaluées sera expliquée au chapitre suivant.

Tableau 6.5 – Résumé des erreurs théoriques sur le nombre d’événements de signal attendus pour
l’analyse des données à

√
s= 7 TeV et à

√
s= 8 TeV. Les valeurs présentées sont

relatives à un boson de Higgs de masse 125 GeV.

Sources
√
s = 7 TeV %

√
s = 8 TeV %

Nbr d’événements de signal
Section efficace gg → H : +12

−8 , VBF : ±0.3, gg → H : +7
−8, VBF : ±0.2,

(échelle) WH : +0.2
−0.8, ZH : +1.4

−1.6, ttH : +3
−9 WH : +0.2

−0.6, ZH : +1.6
−1.5, ttH : +4

−9

gg → H + 2 jets : ±25
Section efficace gg → H : +8

−7, VBF : +2.5
−2.1, gg → H : +8

−7, VBF : +2.6
−2.8,

(PDF+αS) VH : ±3.5, ttH : ±9 VH : ±3.5, ttH : ±8
Rapport d’embranchement [80] ±5

6.2.5 Tests statistiques

L’approche fréquentiste a été préférée pour la recherche du boson de Higgs dans ATLAS.
Elle commence généralement avec la définition d’un test statistique afin de quantifier le degré
de compatibilité entre les données et l’hypothèse testée. Dans la recherche du boson de Higgs,
deux hypothèses sont considérées. L’hypothèse nulle H0, dans laquelle les données sont décrites
uniquement par le bruit de fond, et l’hypothèse H1 dans laquelle les données sont constituées
de bruit de fond et de signal. Dans notre cas, le paramètre d’intérêt est la "force" du signal µ.
µ est défini comme µ = Ns/N

pred
s , où Npred

s est le nombre d’événements de signal prédit par le
Modèle Standard. L’hypothèse H0 est donc caractérisée par µ = 0 et l’hypothèse H1 par µ > 0.

Le test statistique ici choisi est le test du rapport de vraisemblance ou Profile Likelihood
ratio basé sur le lemme de Neyman-Pearson [145]. La fonction de vraisemblance non-binnée ou
unbinned likelihood function [146], [147] est définie telle que :

L (µ, θ) = e−(µNpred
s (θnums )+Nb)

n∏
k=1

µNpred
s (θnums )fs(xk;mh, θs) +Nbfb(xk; θb) (6.2)

Avec :
– n : nombre total d’événements .

– fs et fb : fonctions de densité de probabilité ou pdf (pour Probability Density Fonction)
pour le signal et le bruit de fond pour la variable x (typiquement mγγ).

113



CHAPITRE 6. OBSERVATION D’UNE RÉSONANCE DANS LA RECHERCHE DU BOSON DE HIGGS MODÈLE
STANDARD DANS LE CANAL DIPHOTON

– Nb : nombre d’événements de bruit de fond.

– µNpred
s : correspond au nombre d’événements de signal, Npred

s est le nombre d’événements
prédits par le Modèle Standard et µ est le paramètre d’intérêt du fit.

– θs et θb : paramètres restant dans les fonctions de densité de probabilité du signal et du
bruit de fond, il sont appelés également paramètres de nuisance.

– θnums : paramètre de nuisance associé au nombre d’événements de signal.

Le rapport de vraisemblance utilisé au LHC [91] est définit par :

λ(µ) = L (µ, ˆ̂θ)
L (µ̂,θ̂)

(6.3)

µ̂ et θ̂ désignent les valeurs de µ et θ pour lesquelles la fonction de vraisemblance L (µ, θ) est
maximale, ils sont appelés estimateur du maximum de vraisemblance ou MLE (pour maximum
likelihood estimator) de µ et θ. Quant-à ˆ̂

θ, il s’agit du MLE de θ lorsque µ est fixé dans le fit.
Pour tester µ = 0 et établir la découverte, on construit le test statistique suivant [148] :

q0 =

 −2lnλ0(µ) µ̂ ≥ 0
+2lnλ0(µ) µ̂ < 0

(6.4)

avec :

λ0(µ) = L (µ = 0, ˆ̂θ(µ = 0))
L (µ̂,θ̂)

(6.5)

Si µ̂ augmente, q0 augmente également, signifiant que les données ne sont pas compatibles avec
l’hypothèse de bruit de fond uniquement. La condition pour µ̂ < 0 est imposée pour tester les
fluctuations négatives du bruit de fond, même si celles-ci ne correspondent pas à la présence
d’un signal. Afin de quantifier le niveau de désaccord entre les données et l’hypothèse H0, on
définit la valeur-p (ou p-value) :

p0 =
∫ ∞
q0,obs

f(q0|0)dq0 (6.6)

f(q0|0) est la pdf de la statistique q0, d’après le théorème de Wilks elle suit une distribution
de χ2 avec un degré de liberté [149], elle est illustrée figure 6.14.
Suivant la définition de q0 : p0 < 0.5 pour µ̂ > 0 et 0.5 < p0 < 1 pour µ̂ < 0. La valeur-p
donne la probabilité que l’excès d’événements observé dans les données (ou un excès plus grand
encore) soit compatible avec l’hypothèse H0 selon laquelle les données ne sont constituées que
de bruit de fond. L’hypothèse ici considérée H0 est donc exclue en dessous d’une certaine valeur
de p0. La valeur-p est convertie en significance locale suivant la formule :

Z = Φ−1(1− p) (6.7)

Où Φ est la fonction de répartition de la distribution Gaussienne. Afin d’établir la décou-
verte, la significance doit être au moins égale à 5, ce qui correspond à une valeur-p maximum
de 2.87 × 10−7.

Il est par ailleurs nécessaire de connaître la valeur p0 attendue dans l’hypothèse du modèle
standard (pour µ̂ =1). Pour le p0 attendu, q0,obs devient q0,exp dans l’équation 6.6.
q0,exp correspond à la médiane de la distribution f(q0|1) obtenue à partir de pseudo-expériences
bruit de fond + signal [134], illustrée figure 6.15.
Toutefois, la génération des pseudo-expériences, nécessaires à la détermination du p0 attendu,
s’avère généralement longue. Une autre approche est ici choisie, un échantillon "Asimov", c’est-
à-dire un échantillon parfait sans fluctuations statistiques [148] est préféré.
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Figure 6.14 – Illustration de la distribution de f(q0|0) et relation avec le p0.
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Figure 6.15 – Illustration du q0,exp correspondant à la médiane de q0 pour µ′=1 [148].

6.3 Observation d’une nouvelle résonance dans le canal dipho-
ton

La figure 6.16 présente les valeurs de p0 observée et attendue en fonction de la masse pour
l’ensemble des données 2011 et 5.9 fb−1 de données à

√
s= 8 TeV. Le p0 observé est de 2×10−6

pour mH proche de 126.5 GeV, ce qui correspond à une significance local de 4.5σ (figure 6.16).
La valeur préférée par le fit pour la force du signal est µ̂ = 1.9 ± 0.5 pour mH=126.5 GeV.
Il s’agit de l’observation d’un boson compatible avec le boson de Higgs prédit par le Modèle
Standard dans le canal diphoton au LHC.
La recherche du boson de Higgs dans ATLAS ne se limite toutefois pas au canal diphoton.
L’observation dans le canal diphoton est confirmée dans le canal H → ZZ(∗) → 4l, avec un
excès de 3.6σ à mH= 125 GeV. L’analyse dans le canal H → WW (∗) → lνlν révèle, quant à
elle, un excès de 2.8σ à mH= 125 GeV. La combinaison des canaux amène à l’observation d’un
excès d’événements à mH=126.5 GeV avec une significance local de 5.1 σ [132].

Parallèlement à ATLAS, la collaboration CMS a également mené la recherche du boson
de Higgs. La combinaison des canaux H → γγ, H → ZZ(∗) → 4l, H → ττ , H → bb̄ et
H →WW (∗) dans CMS amène à l’observation d’un excès dont la significance locale est de 5.0
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Figure 6.16 – p0 observée et attendue en fonction de la masse hypothétique du boson de Higgs pour
4.8 fb−1 de données à 7 TeV et 5.9 fb−1 de données à 8 TeV [132]

σ à mH∼ 125.5 GeV [150].

Ces résultats amènent ATLAS et CMS à annoncer conjointement le 4 Juillet 2012 la dé-
couverte d’un nouveau boson.
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Chapitre 7

Etudes des couplages de la nouvelle
résonance

Cette nouvelle résonance découverte, il est maintenant nécessaire d’étudier ses propriétés.
Le boson de Higgs est produit via quatre processus dominants au LHC : la fusion de gluon
(ggF), la fusion de boson vecteurs (VBF), la production associée au boson vecteur Z et W
(VH) et la production associée à une paire de quarks top (ttH) (voir chapitre 1). La figure 7.1
présente le nombre d’événements de signal attendus par mode de production pour l’ensemble
des données à 8 TeV, soit 20.7 fb−1. Dans le chapitre précédent, on a défini la force du signal
µ, correspondant aux nombres d’événements de signal observés sur le nombre d’événements
prédits. De la même façon, on définit la force du signal propre à chaque mode de production.
Pour i ∈ {ggF, V BF, V H, ttH}, on définit µi = Ns,i/N

pred
s,i . Si auparavant, l’augmentation de

la significance globale était le principal but de l’analyse, on se concentre dorénavant sur la
précision avec laquelle on mesure les µi, afin d’évaluer au mieux d’éventuelles tensions entre
les sections efficaces de production mesurées et celles prédites par le Modèle Standard. Dans
cette optique la classification des événements est revisitée afin d’isoler au mieux les différents
modes de production.

� �

VBF
ggF
ttH
ZH
WH

347 evts

���

����
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����
	�

���� ��
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Figure 7.1 – Nombres prédits de bosons de Higgs produits et se désintégrant en deux photons pour
20.7 fb−1 de données à

√
s = 8 TeV.
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Dans ce chapitre, nous verrons en premier lieu la sélection des événements diphoton, qui a
été améliorée par rapport à celle du chapitre précédent, et la composition du bruit de fond pour
l’ensemble des données à 8 TeV. Nous détaillerons ensuite les nouvelles catégories introduites
ou redéfinies afin d’apporter plus de précision sur la mesure des µi et plus particulièrement du
µV BF :

– les catégories VH : elles sont basées sur la sélection des objets supplémentaires (leptons,
énergie transverse manquante, jets) résultant de la désintégration des bosons Z et W
produits en association avec le boson de Higgs afin de distinguer les événements VH du
bruit de fond QCD.

– les catégories VBF : elles sont basées sur la sélection des deux jets produits en association
avec le boson de Higgs. Deux méthodes distinctes sont utilisées pour définir ces catégories
et séparer les événements VBF du bruit de fond QCD mais également du bruit de fond
constitué par les événements ggF avec deux jets.

Enfin, nous nous attarderons sur la procédure statistique utilisée et les sources d’erreurs systé-
matiques considérées avant de présenter les résultats pour l’ensemble des données 2011 et 2012.
J’ai été principalement impliquée dans la définition de la catégorie VBF et dans l’implémen-
tation des erreurs systématiques dans la procédure statistique, ces parties seront donc plus
particulièrement développées.

7.1 Sélection des données, mars 2013

7.1.1 Sélection inclusive des événements

La sélection des événements diphoton pour les données 2011 à
√
s = 7 TeV reste inchangée

mais la sélection des événements diphoton pour l’analyse H → γγ des données 2012 à
√
s

= 8 TeV de mars 2013 diffère de celle de juillet 2012. Le trigger est le même, deux candidats
photons loose avec pγ1

T > 35 GeV et pγ2
T > 25 GeV sont requis (efficacité : 99.6 ± 0.1% (stat)),

la luminosité totale correspondante aux données 2012 est de 20.7 fb−1. La zone exclue en η
correspondante à la transition entre les régions tonneau et bouchons est maintenant 1.37< |η| <
1.56 afin de se dédouaner de la mesure d’énergie des photons basée sur les scintillateurs [151].
La sélection du vertex primaire a été améliorée, un Neural Network remplace la méthode
d’ajustement minimale, amenant ainsi une plus grande probabilité (+6%) d’identification de
la position en z du vertex [152]. Enfin, le critère d’isolation a été modifié afin de maintenir une
bonne efficacité d’isolation malgré les conditions d’empilement [153]. La coupure sur l’énergie
d’isolation calorimétrique a été relâchée, de 4 à 6 GeV et elle est combinée avec une coupure
sur l’énergie d’isolation des traces, qui doit être inférieure à 2.6 GeV (voir section 4.3.2).

7.1.2 Composition du bruit de fond

La décomposition du bruit de fond pour l’ensemble des données 2012 est obtenue à partir
de la méthode 2x2D sideband. Les événements sont répartis tels que :

– Nγγ = 90364 ± 440 (stat) +2716
−3032 (syst)

– Nγj = 18299 ± 198 (stat) +2058
−2028 (syst)

– Njγ = 6297 ± 146 (stat) +758
−444 (syst)

– Njj = 3233 ± 65 (stat) +462
−585 (syst)

Les erreurs systématiques sont détaillées tableau 7.1. La décomposition du spectre de masse
invariante est présentée figure 7.2. La pureté de l’échantillon sélectionné pour l’ensemble des
données 2012 est de 76.5 ± 0.3 (stat) ± 2.6 (syst)% et est cohérente avec celle obtenue pour le
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sous-ensemble de 5.9 fb−1 de données à
√
s=8 TeV.

Sources d’erreurs Nγγ Nγj Njγ Njj

systématiques
Valeur centrale 90364 18299 6297 3233
Définition de la région +2040 -2445 +1406 -1361 +622 -100 +391 -531
de contrôle du bruit de fond
Efficacité isolation ± 1355 ±1485 ±425 ±242
Efficacité identification ± 1175 ±238 ±82 ±42
Erreur syst. totale +2716 -3032 +2058 -2028 +758 -444 +462 -585

Tableau 7.1 – 20.7 fb−1 de données à
√
s = 8 TeV (2012) : Nombres d’événements totaux par com-

posante pour l’analyse H → γγ obtenus avec la méthode 2×2D sideband. Les dif-
férentes erreurs systématiques sont détaillées par composante, l’erreur systématique
totale correspond à la somme quadratique des différentes contributions.
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Figure 7.2 – Spectre différentiel mγγ pour les contributions Nγγ , Nγj+jγ et Njj dans l’analyse H →
γγ pour 20.7 fb−1 à

√
s = 8 TeV (2012).

7.2 Catégories VH
Les catégories VH sont introduites dans l’analyse afin d’augmenter la sensibilité à la pro-

duction du boson de Higgs associé à un boson vecteur et ainsi de diminuer l’erreur statistique
sur la mesure de µV H [152], [151]. Le nombre d’événements VH attendus est très faible il est
donc primordial d’optimiser les coupures suivant les caractéristiques des produits de désinté-
grations des bosons vecteurs Z et W produits en association avec le boson de Higgs afin de
rejeter le bruit de fond principal, le bruit de fond QCD.
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7.2.1 Catégorie leptonique

Les désintégrations leptoniques des bosons W et Z fournissent une topologie claire pour
distinguer la production du boson de Higgs associée à un boson vecteur. La catégorie leptonique
définie en sélectionnant les événements qui contiennent au moins un candidat lepton a pour
but de capturer les événements WH → `νγγ et ZH → ``γγ.

Les candidats électrons sont reconstruits à partir des clusters EM comme décrit section 4.1.1.
Une énergie transverse supérieure à 15 GeV et |η|< 2.47 sont requis. Les critères d’identification
appliqués aux électrons sont proches de ceux appliqués aux photons, ils sont décrits dans [103].
Les candidats muons sont reconstruits à partir des traces du détecteur interne et du spectomètre
à muons [90]. Pour la région en dehors de la zone d’acceptance couverte par le trajectographe,
2.5 < |η| < 2.7, seul le spectromètre à muon est utilisé. Les candidats muons doivent, par
ailleurs, avoir une impulsion transverse supérieure à 10 GeV.
Afin d’améliorer la réjection du bruit de fond et l’efficacité du signal, les coupures d’isolation
dépendent du pT (ou ET ) [154] :

– Eiso,traceT /pT < 0.15 pour les muons et Eiso,traceT /ET < 0.15 pour les électrons.
– Eiso,caloT /pT < 0.2 pour les muons et Eiso,caloT /ET < 0.2 pour les électrons.

Dans le but de réduire la contamination des événements Z(ee)γ, où l’un des électrons est
identifié comme un photon, une coupure sur la masse reconstruite du candidat électron et de
l’un des candidats photon est appliquée, l’intervalle de masse 84 < |Meγ | < 94 GeV est exclu.
En outre, si l’un des candidats photons passe les coupures d’identification pour les électrons,
l’événement n’est pas retenu.

7.2.2 Catégorie avec énergie transverse manquante

Un boson de Higgs produit en association avec un boson vecteur se désintégrant en lepton
peut être caractérisé par une énergie manquante significative due à la présence d’un neutrino
dans l’état final. Afin de sélectionner les événements ZH → ννγγ mais aussi WH → `νγγ, une
catégorie avec énergie transverse manquante, EmissT , est définie.

La mesure de l’énergie transverse manquante est basée sur l’énergie transverse de tous les
candidats photons, électrons et muons, de tous les jets et de tous clusters EM non-associés à
ces objets.
La résolution de EmissT est proportionnelle à l’énergie transverse totale. Pour prendre en compte
cette dépendance et ainsi identifier la présence d’énergie manquante de fluctuation dues à la
résolution, on définit la significance de l’énergie manquante par [155] :

SEmissT
= EmissT

0.67
√∑

ET
(7.1)

La catégorie EmissT est définie avec les événements pour lesquels SEmissT
> 5. Par ailleurs, les

événements avec au moins un photon passant les coupures d’identification électron sont rejetés
pour réduire le bruit de fond provenant du processusW → eνγ où l’électron est identifié comme
un photon.

7.2.3 Catégorie hadronique

Une catégorie appelée "2 jets à basse masse" est définie pour capturer les événements VH
pour lesquels le boson vecteur se désintègre en hadrons.

La sélection appliquée sur les jets est similaire à celle appliquée pour l’analyse de juillet 2012
et décrite section 6.2.1. En raison de l’augmentation des événements d’empilement, la coupure
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sur la JVF permettant de rejeter les événements avec des jets reconstruits dus à l’empilement
a été modifiée, elle est telle que JVF> 0.25 (0.5 précédemment).
Afin de sélectionner les événements avec deux jets issus de la désintégration d’un boson vecteur,
et ainsi de diminuer le bruit de fond QCD, une coupure sur la masse invariante du système dijet,
60 < mjj < 110 GeV, ainsi qu’une coupure sur l’écart en |η| entre les deux jets, |∆ηjj | < 3.5,
sont appliquées. En outre, la différence en |η| entre le système diphoton et le système dijet doit
être inférieure à 1 et le pTt du système diphoton doit être supérieur à 70 GeV [154, 151].

7.3 Catégorie VBF

Après la fusion de gluon, la fusion de boson vecteur est le deuxième mode de production
dominant du boson de Higgs au LHC. La catégorie VBF, déjà définie pour l’analyse de juillet
2012 (section 6.2.1) a été optimisée après la découverte, dans le but cette fois de diminuer
l’erreur statistique sur la mesure de µV BF et non d’augmenter la significance du signal. Outre
l’incertitude sur µV BF , il est également essentiel de conserver une bonne pureté en signal
VBF (définie comme le nombre d’événements VBF sur le nombre d’événements total) dans
la catégorie VBF. L’incertitude liée à l’échelle d’énergie sur la section efficace de production
d’un boson de Higgs ggF avec deux jets est en effet l’erreur systématique dominante dans
la catégorie VBF. L’optimisation des coupures pour cette catégorie doit donc permettre une
bonne réjection du bruit de fond QCD, comme pour les catégories VH, mais également une
bonne réjection des événements ggF + 2 jets.
Deux optimisations ont été menées en parallèle, l’une est basée sur la définition de coupures,
l’autre sur l’utilisation d’une analyse multivariée. Dans les deux cas, les études ont été faites
avec 13.0 fb−1 de données à

√
s =8 TeV.

7.3.1 Optimisation des coupures

Afin d’optimiser les coupures, l’ensemble de la procédure statistique décrite section 7.5 est
utilisée. L’erreur attendue sur le µV BF pour mH=125 GeV est obtenue par un fit simultané
sur les différentes catégories.

Trois principales options ont été étudiées :

– Conserver uniquement les variables utilisées pour l’analyse de juillet 2012 (mjj , ∆ηjj ,
∆φγγ−jj), mais redéfinir les coupures.

– Introduire de nouvelles variables.
– Définir deux catégories VBF : l’une avec des coupures dures et une très bonne pureté,

elle sera par la suite appelée "tight", l’autre avec des coupures plus lâches et une pureté
plus faible, elle sera par la suite appelée "loose".

Les coupures pour la catégorie VBF de l’analyse de juillet 2012 étaient telles que :mjj> 400
GeV, ∆φγγ−jj> 2.6 et ∆ηjj> 2.8 ; ce jeu de coupures sera par la suite appelé "standard". Une
coupure plus dure sur ∆φγγ−jj n’est pas envisageable car cela impliquerait une augmentation
significative des incertitudes liées aux échelles d’énergie sur la section efficace de production
d’un boson de Higgs ggF avec deux jets [156], [157]. En conservant une coupure ∆φγγ−jj> 2.6,
l’erreur sur µV BF est minimisée pour mjj> 700 GeV et ∆ηjj> 3.6. Ce point sera par la suite
appelé "point 2".

Plusieurs nouvelles variables ont été testées pour la catégorie VBF, comme la sphéricité ou
l’impulsion transverse du système dijet-diphoton, ptγγjj (figure 7.3), mais les deux variables les
plus discriminantes sont ∆η∗ = |ηγγ− (ηjet1 +ηjet2)/2| [158] et ∆Rmin qui correspond à la plus
petite distance entre un photon et un jet. La distribution de ces variables pour le processus
ggF, VBF et pour les données sideband (100-120 et 130-160 GeV) sont présentées figure 7.4.
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La variable ∆η∗ pique à zéro dans le cas du processus VBF, les photons sont attendus entre les
jets, comme illustré figure 6.7. Avec ces nouvelles variables, le meilleur jeu de coupures, appelé
par la suite "point 3" est : ∆ηjj> 2.8, mjj> 520 GeV, ∆φγγ−jj> 2.6, ∆η∗< 2.4 et ∆Rmin> 2.0.
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Figure 7.3 – Distributions normalisées à l’unité de la sphéricité (à gauche) et de l’impulsion transverse
du système dijet-diphoton ptγγjj (à droite) pour les événements VBF, ggF et pour les
données side-bands (100-120 et 130-160 GeV). La proportion de signal inclue dans les
données side-bands est négligeable, leur distribution est donc interprétée comme celle du
bruit de fond QCD.
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Figure 7.4 – Distributions normalisées à l’unité de la variable ∆η∗(à gauche) et de ∆Rmin (à droite)
pour les événements VBF, ggF et pour les données side-bands (100-120 et 130-160 GeV).
La proportion de signal inclue dans les données side-bands est négligeable, leur distribu-
tion est donc interprétée comme celle du bruit de fond QCD

La pureté en signal VBF dans la catégorie VBF est comprise entre 75 et 80%. Les événe-
ments VBF restants sont répartis entre les neuf catégories définies en fonction du pTt, de η et
du statut de conversion. Si, en plus de cette catégorie VBF "tight", l’on crée une seconde caté-
gorie VBF "loose" avec des coupures plus lâches que la première, une pureté VBF supérieure
à celle des neuf catégories restantes (pTt, η, statut de conversion) peut être atteinte et permet
de contraindre un peu plus la composante VBF dans le fit. Pour l’analyse VBF basée sur les
coupures, la catégorie loose VBF correspond à la catégorie VBF définie pour l’analyse de juil-
let : mjj> 400 GeV, ∆φγγ−jj> 2.6 et ∆ηjj> 2.8.

Le tableau 7.2 présente l’erreur attendue (statistique+systématique), δµV BF , sur µV BF pour
les différentes catégorisations VBF mentionnées. La meilleure amélioration correspond au point
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3 avec deux catégories VBF.

pureté VBF δµV BF amélioration rel.
1 catégorie VBF Standard 69.8 1.40
1 catégorie VBF Point 2 80.2 1.29 7.8%
1 catégorie VBF Point 3 75.7 1.17 16.4%
2 catégories VBF Point 2 80.2/60.5 1.19 15%
2 catégories VBF Point 3 75.7/61 1.11 20.7%

Tableau 7.2 – Pureté en signal VBF dans la/les catégorie(s) VBF et amélioration sur le δµV BF
(stat+syst) attendu pour chaque scénario d’optimisation des coupures. Les trois caté-
gorie VH, ainsi que les neuf catégories usuelles (définies section 6.2.1) sont également
considérées.

7.3.2 Analyse multi-variée

Les définitions des catégories VBF précédentes sont basées sur des coupures rectangulaires
et ne prennent pas en compte les corrélations entre les variables utilisées. L’exploitation de ces
corrélations permet d’être plus efficace pour la séparation des événements VBF du bruit de
fond. L’analyse multi-variée ou MVA présentée ici permet d’analyser les différentes variables
simultanément ; elle utilise l’ensemble des corrélations entre les variables et, dans notre cas,
définit des coupures non linéaires comme illustré figure 7.5.

Figure 7.5 – Illustration de coupures rectangulaires (à gauche) et de coupures non linéaires (à droite)
pour discriminer le signal du bruit de fond [159].

La méthode choisie est un arbre de décision "boosté" ou BDT pour boosted decision tree.
Son implémentation est faite dans la structure TMVA Toolkit for Multivariate Analysis doc-
umentée dans [109]. Un arbre de décision est un arbre binaire. A chaque étape, ou noeud, un
algorithme permet de trouver la meilleure variable et la meilleure coupure sur cette variable
afin de distinguer le signal du bruit de fond. On définit la pureté p comme la fraction d’événe-
ments de signal sur le nombre d’événements total. Le critère p(1 − p) est maximum quand
signal et bruit sont à mêmes proportions, il est minimal quand la pureté tend vers 1 ou vers
0. L’algorithme mis en jeu a donc pour but de minimiser p(1− p) à chaque noeud en scannant
les variables avec une granularité fixée (ici 30). La construction de l’arbre s’arrête lorsque le
nombre minimum d’événements à un noeud est atteint (ici 100) comme illustré figure 7.6. Le
noeud devient alors une feuille qui est classée en signal ou bruit de fond. Si une feuille a une
pureté supérieure à 50%, elle correspond à du signal.
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Le "boosting" étend ce principe à plusieurs arbres (ici 700), constituant ainsi une forêt d’arbres
de décision. La variable discriminante ou la réponse du BDT correspond à la moyenne pondérée
des arbres individuels [109].

Figure 7.6 – Illustration d’un arbre de décision [109].

Deux échantillons indépendants de données sont nécessaires, l’un pour entraîner les arbres,
l’autre pour tester que l’entraînement a convergé vers une solution qui n’est pas dépendante
de l’ensemble de données utilisé pour l’entraînement. L’un des principaux risque est le sur-
entraînement, le BDT décrit trop bien l’échantillon d’entraînement et prend en compte les
fluctuations statistiques, si bien que la performance du BDT est excellente sur l’échantillon d’en-
traînement mais elle est beaucoup moins bonne sur l’échantillon de test. Le boosting diminue
la dépendance de la réponse du BDT en fonction des fluctuations statistiques de l’échantillon
d’entraînement.

Dans notre cas, le BDT est entraîné pour distinguer les événements VBF (∼ 160000 événe-
ments simulés) du bruit de fond diphoton, constitué de vraies paires de photons (issus de
processus durs ou de fragmentation) produit en association avec deux jets, des événements
avec un photon direct et au moins trois jets (dont l’un est identifié comme un photon) et des
événements multi-jets où au moins deux jets sont identifiés comme des photons. Toutefois, les
événements de ce bruit de fond et les événements ggF avec deux jets présentent des caractéris-
tiques cinématiques proches, exceptés pour le pTt et ∆Rmin (figure 7.7 et 7.8) ; la réjection du
bruit de fond s’accompagnera ainsi d’une bonne réjection des événements ggF et permet de
maintenir une bonne pureté en signal VBF.
Pour l’entraînement (et le test) du BDT, la composante γγ du bruit de fond est modélisée
par un échantillon diphoton SHERPA tandis que les composantes γ-jet et jet-jet sont tirées des
données en sélectionnant les événements pour lesquels l’un des deux ou les deux candidats pho-
tons ne passent pas la coupure d’isolation (∼ 8000 événements). Les composantes sont ensuite
normalisées suivant la décomposition du bruit de fond présentée section 7.1.2.

Les variables utilisées en entrée du BDT ne doivent pas être corrélées à la masse invari-
ante mγγ afin de ne pas créer de biais dans la sélection des événements, c’est à dire de ne
pas sélectionner des événements dans une certaine région de masse invariante. Les variables
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choisies sont résumées tableau 7.3 et leurs distributions pour les événements VBF, ggF et pour
les données sidebands (100-120 et 130-160 GeV) sont présentées figures 7.7 et 7.8. Pour une
efficacité de signal de ∼80%, la réjection du bruit de fond atteinte est de l’ordre de 80%, et les
variables présentant le plus grand pouvoir discriminant sont mjj , ∆ηjj et ∆Rmin.
Afin de vérifier que l’échantillon choisi pour l’entraînement (et le test) décrit correctement les
données, et ainsi s’assurer de l’efficacité du BDT dans les données, les distributions des vari-
ables d’entrée pour les données sidebands et pour l’échantillon d’entraînement sont comparées ;
elles présentent un accord correct [156].

Variable Description
mjj Masse invariante du système dijet.

∆φγγjj Angle azimuthal entre le système diphoton
et le système dijet.

∆ηjj Séparation en η entre les deux jets.
ηjet1 Pseudorapidité du premier jet.
ηjet2 Pseudorapidité du second jet.
pTt Composante perpendiculaire à l’axe "prin-

cipale" de l’impulsion transverse du
sytème diphoton.

∆Rmin Plus petite distance entre un photon et un
jet.

∆η∗ Définie par |ηγγ − (ηj1 + ηj2)/2|.

Tableau 7.3 – Liste et description des variables utilisées pour l’analyse MVA VBF.

La réponse du BDT sur les données (en excluant la zone de signal) et sur le bruit de fond
attendu est présentée figure 7.9. On observe un bon accord entre les réponses du BDT sur les
données sidebands et sur le bruit de fond prédit. Le BDT se comporte comme attendu et n’est
pas sensible à l’échantillon choisi pour l’entraînement.

La figure 7.10 montre la réponse du BDT en fonction de la masse invariante pour les données
sidebands (à gauche) et la forme du spectre mγγ pour différentes coupures sur la réponse du
BDT (à droite). Aucune structure n’est observée, aucune zone de masse invariante n’est donc
préférée par le BDT. Par ailleurs, la régularité du spectre mγγ quelle que soit la coupure sur
la réponse du BDT est une condition nécessaire afin de pouvoir effectuer le fit sur les données
pour extraire le nombre d’événements de bruit de fond.

De la même façon que pour l’analyse VBF basée sur les coupures, deux catégories VBF
sont définies avec l’analyse MVA en fonction de la coupure appliquée sur la réponse du BDT.
Les coupures sur la réponse du BDT sont choisies à partir d’un échantillon statistiquement
indépendant de l’échantillon utilisé pour l’entraînement en maximisant la significance du signal
VBF définie par :

σV BF =
√

2(NV BF +NggF +Nbackground)× ln(1 + NV BF

NggF +Nbackground
−NV BF ) (7.2)

Cette formule est utilisée lorsque le nombre d’événements de signal suit une distribution pois-
sonnienne, elle tend vers s/

√
s+ b quand le nombre d’événements de signal tend vers une

distribution gaussienne. Le nombre d’événements de bruit de fond NV BF , comme pour l’opti-
misation des coupures rectangulaires, est obtenu à partir d’un fit sur les données sidebands.
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Figure 7.7 – De gauche à droite, de haut en bas, distributions des variables mjj , ∆φγγ−jj , ηjet1 et
ηjet2 pour les événements VBF, ggF et pour les données sidebands (100-120 et 130-160
GeV). La proportion de signal inclue dans les données side-bands est négligeable, leur
distribution est donc interprétée comme celle du bruit de fond QCD

La catégorie tight contient tous les événements tels que BDT ≥ 0.74 et la catégorie loose les
événements tels que 0.44 < BDT < 0.74. Les autres événements sont réinjectés dans les neuf
catégories restantes (pTt, η et statut de conversion).

La figure 7.11 présente la réponse du BDT pour le bruit de fond et pour les échantillons
VBF et ggF. La séparation entre le signal VBF et les autres processus est clairement visible.

7.3.3 Comparaison entre l’analyse multivariée et l’analyse avec coupures

Le tableau 7.4 compare les δµV BF attendus dans le cas de l’analyse VBF MVA et de
l’analyse VBF basée sur les coupures optimisées.

pureté VBF % δµV BF amélioration rel.
Standard (1 catégorie VBF) 69.8 1.40
Point 3 (2 catégories VBF) 75.7/61.0 1.11 20.7%
MVA (2 catégories VBF) 77.1/48.0 1.03 26.4%

Tableau 7.4 – Comparaison du δµV BF (stat+syst) attendu pour 13.0 fb−1 de données à
√
s = 8 TeV

pour l’analyse VBF MVA et pour l’analyse VBF basée sur les coupures optimisées. Les
trois catégorie VH, ainsi que les neuf catégories usuelles (définies section 6.2.1) sont
également considérées.

Parce qu’elle permet d’obtenir une amélioration significative de 26% sur l’erreur de µV BF ,
l’analyse MVA est choisie et sera utilisée pour tous les résultats détaillés par la suite. L’analyse
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Figure 7.8 – De gauche à droite, de haut en bas, distributions des variables ηjet2, pTt, ∆Rmin et
∆η∗pour les événements VBF, ggF et pour les données sidebands (100-120 et 130-160
GeV). La proportion de signal inclue dans les données side-bands est négligeable, leur
distribution est donc interprétée comme celle du bruit de fond QCD

MVA pour la catégorie VBF est appliquée exclusivement aux données 2012.
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Figure 7.9 – Comparaison de la réponse du BDT sur les données sidebands et sur le bruit de fond
attendu après les coupures de sélection. Les distributions sont normalisées à 1 [151].
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7.4 Autres catégories

Le tableau 7.5 rappelle le nombre d’événements de signal attendus pour 20.7 fb−1 de données
à
√
s = 8 TeV. Etant donné le faible nombre d’événements ttH attendus, aucune catégorie

dédiée à ce mode de production n’a été définie. Toutefois les catégories VH avec un lepton et
de l’énergie transverse manquante seront naturellement enrichies en événements ttH.

√
s 8 TeV

L = 20.7fb−1

NStot NggF NV BF NWH NZH NttH

395 347 29 11 6 2

Tableau 7.5 – Nombre d’événements de signal attendus pour 20.7 fb−1 de données à
√
s = 8TeV.

Afin d’éviter tout double-comptage d’événements lors de la catégorisation, un ordre est
défini dans l’application des catégories, comme illustré figure 7.12. Les événements ne passant
pas les coupures VH ou VBF sont répartis dans les neuf catégories définies en fonction du
pTt, de η et du statut de conversion, détaillées section 6.2.1. Par ailleurs, des coupures sont
appliquées sur la distance entre les objets reconstruits lors de la catégorisation. Un électron
tel que ∆R(e,γ) =

√
∆η2 + ∆φ2 < 0.4, un jet tel que ∆R(jet,e)< 0.2 ou ∆R(jet,γ)< 0.4 et

un muon tel que ∆R(µ,jet)< 0.4 ou ∆R(µ,γ)< 0.4 ne sont pas considérés dans les catégories
correspondantes.
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Figure 7.12 – Organigramme de la catégorisation.
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7.5 Extraction du signal

7.5.1 Modélisation du bruit de fond et du signal

La modélisation du signal et du bruit de fond est obtenue de la même façon que pour l’a-
nalyse de juillet 2012.

Le signal est décrit par une fonction Crystal Ball additionnée à une fonction gaussienne. Les
nombres d’événements observés dans les données et attendus pour la production d’un boson
de Higgs de masse 126.5 GeV sont présentés tableau 7.6 avec le détail de la contribution de
chaque mode de production.
Le tableau 7.7 présente la résolution sur la masse du signal ainsi que le rapport signal sur bruit
dans une région de masse invariante autour de 126.5 GeV comprenant 90% des événements de
signal attendus pour chacune des 14 catégories de l’analyse. La résolution sur la masse invari-
ante varie de 1.40 GeV pour la catégorie "non-converti central, haut pTt" à 2.52 GeV pour la
catégorie "converti transition".

√
s = 8 TeV

L = 20.7fb−1

Categorie ND NS gg → H [%] VBF [%] WH [%] ZH [%] ttH [%]

CP1 Non-conv. central, bas pTt 10900 51.8 93.7 4.0 1.4 0.8 0.2
CP2 Non-conv. central, haut pTt 553 7.9 79.3 12.6 4.1 2.5 1.4
CP3 Non-conv. non-central, bas pTt 41236 107.9 93.2 4.0 1.6 1.0 0.1
CP4 Non-conv. non-central, haut pTt 2558 16.0 78.1 13.3 4.7 2.8 1.1
CP5 Conv. central, bas pTt 7109 33.1 93.6 4.0 1.3 0.9 0.2
CP6 Conv. central, haut pTt 363 5.1 78.9 12.6 4.3 2.7 1.5
CP7 Conv. non-central, bas pTt 38156 97.8 93.2 4.1 1.6 1.0 0.1
CP8 Conv. non-central, haut pTt 2360 14.4 77.7 13.0 5.2 3.0 1.1
CP9 Conv. transition 14864 40.1 90.7 5.5 2.2 1.3 0.2
CP10 Loose haute-masse 2-jets 276 5.3 45.0 54.1 0.5 0.3 0.1
CP11 Tight haute-masse 2-jets 136 8.1 23.8 76.0 0.1 0.1 0.0
CP12 Basse-masse 2-jet 210 3.3 48.1 3.0 29.7 17.2 1.9
CP13 MET 49 1.3 4.1 0.5 35.7 47.6 12.1
CP14 Lepton 123 2.9 2.2 0.6 63.2 15.4 18.6
Inclusif 118893 395.0 88.0 7.3 2.7 1.5 0.5

Tableau 7.6 – Nombre d’événements observés dans les données (ND) et nombre d’événements de
signal attendus (NS) dans chaque catégorie pour mH= 126.5 GeV dans l’intervalle 100-
160 GeV à

√
s = 8 TeV. La fraction d’événements pour chaque processus est également

détaillée. Le processus dominant par catégorie est mis en évidence en rouge.

Comme décrit section 6.2.2, la fonction utilisée pour décrire le bruit de fond dépend du
nombre d’événements de la catégorie. Pour les catégories nouvellement définies, une fonction
gaussienne est utilisée. Pour l’ensemble inclusif un polynôme de Bernstein de degré quatre
est choisi. Les erreurs systématiques liées à la modélisation du bruit de fond sont estimées à
partir de la simulation (voir section 6.2.2). Toutefois, en raison du faible nombre d’événements
présents dans la catégorie EmissT , l’incertitude pour cette catégorie est estimée à partir du
spectre mγγ inclusif en utilisant le rapport du nombre d’événements total de signal sur le
nombre d’événements de signal dans la catégorie EmissT .
La distribution mγγ inclusive pour les données combinées à

√
s = 7 TeV et à

√
s = 8 TeV est
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√
s = 8 TeV

L = 20.7fb−1

Categorie σCB (GeV) Observé NS NB NS/NB

CP1 Non-conv. central, bas pTt 1.50 911 46.6 881 0.05
CP2 Non-conv. central, haut pTt 1.40 49 7.1 44 0.16
CP3 Non-conv. non-central, bas pTt 1.74 4611 97.1 4347 0.02
CP4 Non-conv. non-central, haut pTt 1.69 292 14.4 247 0.06
CP5 Conv. central, bas pTt 1.68 722 29.8 687 0.04
CP6 Conv. central, haut pTt 1.54 39 4.6 31 0.15
CP7 Conv. non-central, bas pTt 2.01 4865 88.0 4657 0.02
CP8 Conv. non-central, haut pTt 1.87 276 12.9 266 0.05
CP9 Conv. transition 2.52 2554 36.1 2499 0.01
CP10 Loose haute-masse 2-jets 1.71 40 4.8 28 0.17
CP11 Tight haute-masse 2-jets 1.64 24 7.3 13 0.57
CP12 Basse-masse 2-jets 1.62 21 3.0 21 0.14
CP13 MET 1.74 8 1.1 4 0.24
CP14 Lepton 1.75 19 2.6 12 0.20
Inclusif 1.77 14025 355.5 13280 0.03

Tableau 7.7 – Résolution sur la masse du signal (σCB), nombre d’événements observés, nombre
d’événements de signal attendus (NS) et rapport signal sur bruit (NS/NB) dans une
région de masse invariante autour de 126.5 GeV comprenant 90% des événements de
signal attendus pour chacune des 14 catégories de l’analyse à

√
s= 8 TeV. Le nombre

d’événements de bruit de fond est obtenu à partir d’un fit (signal + bruit de fond) sur
la distribution mγγ dans les données.

présentée figure 7.13.

7.5.2 Incertitudes systématiques

Les erreurs systématiques affectent le nombre attendu d’événements de signal, la résolution
du signal ou entraînent une migration d’événements entre les catégories. Les différentes erreurs
systématiques considérées sont ici présentées [152] et [133]. Toutes les erreurs systématiques,
exceptée celle liée à la luminosité, sont considérés comme corrélées entres les données à

√
s= 7

TeV et
√
s= 8 TeV.

7.5.2.1 Incertitudes sur le nombre d’événements de signal attendus

Plusieurs sources d’erreurs systématiques, théoriques et expérimentales affectent le nombre
d’événements de signal attendu.

– L’incertitude sur la luminosité est de ± 3.6% pour les données à 8 TeV et de ± 1.8% pour
les données à 7 TeV [87].

– L’incertitude sur l’efficacité du trigger est de ± 0.5%. L’efficacité de trigger est calculée
à partir des données avec la méthode bootstrap [119] et l’incertitude est obtenue à partir
du Monte-Carlo.

– L’incertitude sur l’efficacité d’identification des photons pour les données à 8 TeV a été
largement réduite par rapport à l’analyse de juillet 2012, elle passe de 10.8% à 2.4%. Cette
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Categorie Parametrisation Incertitude [Nevt]
√
s = 7 TeV

√
s = 8 TeV

Inclusif 4th order pol. 7.3 12.0
CP1 Non-conv. central, low pTt Pol. exp. du 2nd ordre 2.1 4.6
CP2 Non-conv. central, high pTt Exponentielle 0.2 0.8
CP3 Non-conv. non-central, low pTt Pol. 4eme ordre 2.2 11.4
CP4 Non-conv. non-central, high pTt Exponentielle 0.5 2.0
CP5 Conv. central, low pTt Pol. exp. du 2nd ordre 1.6 2.4
CP6 Conv. central, high pTt Exponentielle 0.3 0.8
CP7 Conv. non-central, low pTt Pol. 4eme ordre 4.6 8.0
CP8 Conv. non-central, high pTt Exponentielle 0.5 1.1
CP9 Conv. transition Pol. exp. du 2nd ordre 3.2 9.1
CP10 Loose haute-masse 2-jets Exponentielle 0.4 1.1
CP11 Tight haute-masse 2-jets Exponentielle - 0.3
CP12 Basse-masse 2-jets Exponentielle - 0.6
CP13 MET Exponentielle - 0.1
CP14 Lepton Exponentielle - 0.3

Tableau 7.8 – Erreur systématique sur le nombre fitté d’événements de signal en raison de la fonction
choisie pour la paramétrisation du bruit de fond pour l’analyse des données à

√
s = 7

TeV et à
√
s = 8 TeV.

amélioration est principalement liée à la combinaison des différentes méthodes basées sur
les données (décrites section 4.4.3).

– L’incertitude sur l’efficacité d’isolation, obtenue en comparant données et Monte-Carlo
pour les événements Z → ee est de 1%.

– L’incertitude sur l’échelle d’énergie des photons amène une incertitude de 0.25% sur le
nombre d’événements de signal.

– L’incertitude sur le rapport d’embranchement en deux photons du boson de Higgs décroit
de façon monotone de ±5.9% pour mH=110 GeV à ±2.1% pour mH=150 GeV [80].

– L’incertitude liée aux PDFs est estimée en utilisant les PDFs CTEQ [32], MSTW [75],
et NNPDF [76]. Les incertitudes sur les échelles d’énergie pour les différents modes de
production sont obtenues dans [81] et [23], elles sont détaillées tableau 7.9 pour un boson
de Higgs de masse 126 GeV.
Les erreurs d’échelle pour le processus de fusion de gluons dans les catégories 2-jets sont
considérées séparément.

– Les incertitudes théoriques sur les prédictions de sections efficaces de production ggF+2
jets affectent principalement les catégories 2-jets à haute masse (les catégories VBF).
Dans la simulation du signal obtenue à partir de POWHEG, l’un des jets est produit par
les éléments de matrice calculés à NLO mais l’autre jet est issu de la parton-shower ;
l’incertitude liée à cet ordre manquant est estimée à partir des prédictions MCFM [160]
à 48% et 28% pour les catégories tight haute masse 2-jets et loose haute masse 2-jets
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Figure 7.13 – Distribution de la masse invariante pour les donnée combinées à
√
s= 7 TeV (4.8 fb−1)

et à
√
s= 8 TeV (20.7 fb−1) [151].

respectivement. L’incertitude sur la catégorie basse masse 2-jets est de 30%.

Le résumé des incertitudes systématiques sur le nombre d’événements de signal est présenté
tableau 7.9.

7.5.2.2 Incertitudes sur la résolution en masse du signal

– L’incertitude sur la résolution en énergie du calorimètre (section 2.2.3), combinée à l’in-
certitude liée à l’extrapolation de la calibration en énergie des électrons vers les photons
(estimée à partir de la simulation) (section 4.2.2), évaluée séparément pour chaque caté-
gorie varie entre 14 et 23% en fonction de la catégorie. Cette incertitude est supérieure à
celle présentée pour l’analyse de juillet ; la capacité du Monte Carlo à décrire les données
Z → ee s’est dégradée avec l’ajout des données de la fin 2012.

– L’incertitude due à la modélisation de l’empilement est de ± 1.5%. Elle est obtenue à
partir de la simulation en variant le nombre moyen d’interactions par croisement de pa-
quets.

– L’incertitude associée à la sélection du vertex primaire est de 0.2% et est considérée
comme négligeable.

7.5.2.3 Incertitudes liées aux migrations entre catégories

– L’estimation du nombre de photons convertis dans la simulation est très sensible à la
quantité de matière décrite en amont du calorimètre. L’incertitude liée à cet effet est
calculée à partir de la simulation nominale et d’une simulation pour laquelle 5 à 20% de
matériel ont été rajoutés en fonction de η. L’impact est de -4% sur le nombre d’événe-
ments des catégories non-converties et de +3.5% pour les catégories converties.
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– L’incertitude pour les catégories définies en fonction du pTt, liée à la modélisation du
pTt est estimée en variant les échelles d’énergies et les PDFs utilisées [151]. L’impact est
de 1.3% pour les catégories à bas pTt, de 10.2% pour les catégories à haut pTt, de 10.4%
(8.5%) pour la catégorie à haute masse 2-jet tight (loose), de 12.5% pour la catégorie
basse masse 2-jets, de 2.0% pour la catégorie MET et de 4.0% pour la catégorie lepton.

– L’incertitude liée à l’échelle d’énergie des jets (JES) est obtenue en variant les corrections
de ± 1σ. Ceci induit un effet allant jusqu’à 11.8% (10.7%) pour la catégorie à haute
masse 2-jet tight (loose), un effet allant jusqu’à 6.7% pour la catégorie basse masse 2-jets
et un effet allant jusqu’à 0.7% pour les autres catégories.
L’incertitude sur la résolution en énergie des jets (JER) a un impact allant jusqu’à 3.8%
(3.4%) pour la catégorie à haute masse 2-jet tight (loose), un impact allant jusqu’à 3.4%
sur la catégorie basse masse 2-jets et un impact allant jusqu’à 0.9% pour les autres caté-
gories.

– L’incertitude sur la modélisation des événements sous-jacent est estimée en comparant les
simulation avec et sans les interactions multiples entre partons (MPI). La configuration
utilisée par défaut est AU2-CT10 [161], tandis que les échantillons sans MPI sont util-
isés pour le calcul des erreurs systématiques. Pour la catégorie tight haute masse 2-jets,
l’incertitude est de 8.8% pour les processus ggF, VH et ttH et de 2.0% pour le processus
VBF. Pour la catégorie loose haute masse 2-jets, ces incertitudes sont de 12.8% et 3.3%
respectivement. Enfin pour la catégorie basse masse 2-jets, l’erreur est de 12% pour ggF,
VH, ttH et de 3.9% pour le VBF.

– Une incertitude est liée à la modélisation de la variable ∆φγγ−jj pour le processus ggF.
La distribution POWHEG est comparée à SHERPA (où les éléments de matrices sont cal-
culés pour jusqu’à trois partons dans l’état final) et pondérée afin de faire coïncider les
deux distributions. L’incertitude résultante est de, respectivement, 12.1% et 8.5% pour
les catégories tight et loose haute masse 2-jets.

– Une incertitude est liée à la modélisation de la variable ∆η∗ pour le processus ggF. La
différence observée entre POWHEG et MCFM est estimée en pondérant la distribution des jets
au niveau particule pour la faire coïncider à la distribution MCFM. Cette incertitude est
de 7.6% et 6.2% pour les catégories tight et loose haute masse 2-jets respectivement.

– Une incertitude est assignée à la coupure sur la JVF, elle est de 0.3% (1.2%) dans la
catégorie loose haute masse 2-jets pour ggF (VBF) et de 2.3% (2.4%) dans la catégorie
basse masse 2-jets pour ggF (VBF).

– Des incertitudes inférieures à 1% chacune sont liées à la reconstruction et l’identification
des électrons, à l’échelle d’énergie et la résolution des électrons, enfin à la reconstrucion
et identification des muons.

– L’incertitude liée à la définition de l’énergie transverse manquante est estimée en décalant
l’énergie transverse de chaque objet par leur incertitude sur la résolution et l’échelle. L’in-
certitude résultante et de 66.4% pour le ggF, de 30.7% pour le VBF et de 1.2% pour VH
dans la catégorie EmissT .

L’ensemble des incertitudes systématiques liées aux migrations d’événements de signal entre
catégories sont résumées tableau 7.10.
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7.5.2.4 Incertitudes sur la mesure de la masse

Trois sources d’erreurs systématiques principales interviennent dans la mesure de la masse
du boson de Higgs. Il s’agit de l’extrapolation de la calibration en énergie des électrons vers
les photons (0.3%), de la modélisation de la matière en amont du calorimètre (0.3%) et de la
calibration de l’échelle d’énergie du pré-échantillonneur (0.1%). D’autres sources d’erreurs ont
été investiguées et sont détaillées dans [152]. L’incertitude totale sur la mesure de la masse est
de 0.55%, ce qui correspond à une erreur de 0.7 GeV sur la position du pic.

Source Valeur(%) Contrainte
Luminosité (θlumi) ±3.6
Trigger ±0.5
Photon identification (θeff ) ±2.4 Log-normal
Isolation (θiso) ±1.0
Echelle d’énergie des photons (θes) ±0.25

BR (θBR) ±5.9%−±2.1% (mH = 110 - 150 GeV) Asymmétrique
Log-normal

Erreur d’échelle (θTH) ggF : +7.2
−7.8 VBF : +0.2

−0.2 WH : +0.2
−0.6 Asymmétrique

ZH : +1.6
−1.5 ttH : +3.8

−9.3 Log-normal

PDF+αs (θpdf ) ggF : +7.5
−6.9 VBF : +2.6

−2.7 WH : ±3.5 Asymmétrique
ZH : ±3.6 ttH : ±7.8 Log-normal

Section efficace th. pour ggF Tight haute-masse 2-jets : ±48 Log-normal
(θTH,2−jets) Loose haute-masse 2-jets : ±28

Basse-masse 2-jets : ±30

Tableau 7.9 – Résumé des erreurs systématiques sur le nombre d’événements de signal attendus pour
l’analyse des données à

√
s= 8 TeV.
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Source Categorie Valeur(%) Contrainte
Evts. sous-jacent (θUE) Tight haute-masse 2-jets ggF : ±8.8 VBF : ±2.0 VH, ttH : ±8.8 Log-normal

Loose haute-masse 2-jets ggF : ±12.8 VBF : ±3.3 VH, ttH : ±12.8
Basse-masse 2-jets ggF : ±12 VBF : ±3.9 VH, ttH : ±12

Echelle d’énergie Bas pTt ggF : −0.1 VBF : −1.0 Autres : −0.1 Gauss.
des jets Haut pTt ggF : −0.7 VBF : −1.3 Autres : +0.4
(JES) (θJES) Tight haute-masse 2-jets ggF : +11.8 VBF : +6.7 Autres : +20.2

Loose haute-masse 2-jets ggF : +10.7 VBF : +4.0 Autres : +5.7
Basse-masse 2-jets ggF : +6.7 VBF : +2.6 Autres : 1.4

MET ggF : 0.0 VBF : 0.0 Autres : 0.0
Lepton ggF : 0.0 VBF : 0.0 Autres : −0.1

Jet énergie résolution Bas pTt ggF : 0.0 VBF : 0.2 Autres : 0.0 Gauss.
(JER) (θJER) Haut pTt ggF : −0.2 VBF : 0.2 Autres : 0.6

Tight haute-masse 2-jets ggF : 3.8 VBF : −1.3 Autres : 7.0
Loose haute-masse 2-jets ggF : 3.4 VBF : −0.7 Autres : 1.2

Basse-masse 2-jets ggF : 0.5 VBF : 3.4 Autres : −1.3
MET ggF : 0.0 VBF : 0.0 Autres : 0.0
Lepton ggF : −0.9 VBF : −0.5 Autres : −0.1

η∗ Tight haute-masse 2-jets : +7.6 Gauss.
modélisation (θη∗) Loose haute-masse 2-jets : +6.2

∆φγγjj Tight high-mass two-jet : +12.1 Gauss.
modélisation (θdφ) Loose high-mass two-jet : +8.5

Higgs pTt Low pTt : +1.3 Gauss.
(θpTmodel) High pTt : −10.2

Tight haute-masse 2-jets : −10.4
Loose haute-masse 2-jets : −8.5

Basse-masse 2-jets : −12.5
MET : −2.0
Lepton : −4.0

Matériel model. (θmat) Unconv : −4.0 Conv : +3.5 Gauss.

JVF (θJV F ) Loose haute-masse 2-jets ggF : −1.2 VBF : −0.3 Autres : −1.2 Gauss.
Basse-masse 2-jets ggF : −2.3 VBF : −2.4 Autres : −2.3

MET (θMET ) MET ggF : +66.4 VBF : +30.7 VH, ttH : +1.2 Gauss.

e reco et ID (eID) Lepton : < 1 Gauss.
e ech. énergie et résolution (eres) Lepton : < 1 Gauss.
µ reco, ID, résolution (µID) Lepton : < 1 Gauss.
µ spectromètre resolution Lepton : 0 Gauss.

Tableau 7.10 – Résumé des erreurs systématiques liées à la migration d’événements entre les caté-
gories pour l’analyse des données à

√
s= 8 TeV.
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7.5.3 Procédure statistique

Les outils statistiques utilisés pour établir la découverte ont été introduits au chapitre précé-
dent. On se concentre ici plus précisément sur le traitement des paramètres de nuisance dans
la procédure statistique.

L’analyse statistique est basée sur une fonction de vraisemblance non-binnée, dont la forme
générale est décrite dans l’équation 6.3. Les paramètres de nuisance sont les paramètres liés
aux incertitudes systématiques décrites précédemment mais aussi ceux liés à la forme du signal
et à la forme du bruit de fond.

Les différentes catégories sont traitées indépendamment ; un fit simultané est effectué pour
extraire les résultats. La fonction de vraisemblance s’écrit :

L (µ, θ) = e−(µNpred
s,c (θnums,c )+

∑nc
c=1 Nb,c)

nc∏
c=1

n∏
k=1

µNpred
s,c (θnums,c )fs,c(xk;mh, θs,c) +Nb,cfb,c(xk; θb,c)

(7.3)
– n : nombre total d’événements .

– nc : nombre total de catégories.

– fs,c et fb,c : fonctions de densité de probabilité pour le signal et le bruit de fond pour la
variable x (typiquement mγγ) dans la catégorie c.

– Nb,c : le nombre d’événements de bruit de fond dans la catégorie c.

– µNpred
s,c : correspond au nombre d’événements de signal dans la catégorie c, Npred

s est le
nombre d’événements prédits par le Modèle Standard dans la catégorie c et µ est la force
du signal.

– θs,c et θb,c : les paramètres restant dans les fonctions de densité de probabilité du signal
et du bruit de fond (paramètres libres dans le fit) et les paramètres utilisés pour prendre
en compte les effets systématiques dans la catégorie c.

– θnums,c : le paramètre de nuisance associé au nombre d’événements de signal dans la caté-
gorie c.

µNpred
s,c (θnums,c ) peut s’écrire :

µNpred
s,c (θnums,c ) = µNpred

s,c × eσeffθeff × eσesθes × eσlumiθlumi

× eσBRθBR × eσisoθiso × (1 + σmatθmat) (7.4)

avec :

µNpred
s,c = µ[NggF

c (θggFc ) +NV BF
c (θV BFc ) +NV H

c (θV Hc ) +NZH
c (θZHc ) +N ttH

c (θttHc )] (7.5)

Les Nx
c sont les nombres d’événements de signal attendus par mode de production dans la

catégorie c, les σ correspondent aux erreurs systématiques détaillées tableaux 7.9 et 7.10 avec
les θ les paramètres de nuisance associés. Les erreurs systématiques suivent une distribution
gaussienne, N → N(1 + σθ), ou une distribution log normal dont la variance est approximée
par σ, N → Neσθ. La distribution gaussienne est utilisée pour les migrations d’événements
(tableau 7.10) tandis que la distribution log normal est utilisée pour les systématiques sur le
nombre d’événements de signal (tableau 7.9) afin d’éviter les contributions négatives.
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L’erreur systématique sur le trigger est ajoutée quadratiquement à celle sur l’efficacité d’iden-
tification des photons.

Les nombres d’événements par mode de production et les paramètres de nuisance associés
sont détaillés par catégorie dans l’annexe F.

La forme du signal fs,c s’écrit :

fs,c = rCB CB(mγγ , CBpeak(mH , θmasse), CBσ(θres), CBα, CBN )
(1− rCB) G(mγγ , CBpeak(mH , θmasse), Gσ(θres)) (7.6)

CBN est fixé à 10, rCB correspond au rapport de l’aire de la Crystal-Ball sur l’aire totale.
Les paramètres de nuisance θmasse et θres sont respectivement associés aux systématiques sur
la mesure de la masse et sur la résolution du signal décrites section 7.5.2.

La forme du bruit de fond est paramétrée par :

fb,c = f(c1,c2,mγγ) , polynôme exp. 2nd ordre pour les catégories CP1, CP5 et CP9
fb,c = f(cs1,cs2,cs3,cs4,mγγ) , polynôme Bernstein 4ème ordre pour les catégories CP7 et CP3
fb,c = f(ξ,mγγ) , gaussienne pour les autres catégories (7.7)

Les deux paramètres libres du fit sont µ et mH . Les paramètres liées à la forme du bruit de
fond (ξ, ci, csi) ne sont pas contraints et tous les autres paramètres de nuisance sont contraints
par une distribution gaussienne ou gaussienne bifurquée si l’erreur est asymétrique.

7.6 Résultats

7.6.1 p0 et force du signal

2012

La valeur de p0 observée dans les données 2012 en fonction de mH est présentée fi-
gure 7.14. La plus grande significance observée est de 6.5σ correspondant à p0=3.15×10−11

pour mH proche de 126.5 GeV. La significance attendue est de 3.8σ.
La meilleure valeur de µ̂ obtenue par le fit est µ̂ = 1.587 ± 0.274 (stat) ± 0.205 (syst) pour
mH= 126.90± 0.788 GeV.

2011+2012

Pour la combinaison des données 2011 et 2012, la plus grande significance est de 7.4σ (quand
la significance attendue est de 4.1σ) pour mH autour de 126.5 GeV (figure 7.15).
La meilleure valeur de µ̂ obtenue par le fit est µ̂ = 1.640 ± 0.259 (stat) ± 0.198 (syst) pour
mH= 126.817±0.747 GeV. L’incertitude systématique est également répartie entre incertitude
théorique et incertitude expérimentale. L’incertitude liée aux migrations contribue à l’incer-
titude expérimentale à hauteur de 30%, l’incertitude sur le nombre d’événements de signal à
hauteur de 30% et l’incertitude sur la résolution en masse du signal à hauteur de 40%. L’in-
certitude sur la résolution de la masse utilisé pour extraire ce résultat est ∼ 20% (comme
décrit 7.5.2.2), d’autres études ont été menées sur l’influence de la résolution en masse sur µ ;
une variation de 40% sur la résolution amène une variation de 10% sur µ [162].

138



7.6. RÉSULTATS

 [GeV]
H

m
110 115 120 125 130 135 140 145 150

0
L

o
c

a
l 

p

1110

10
10

9
10

8
10

7
10

6
10

5
10

410

3
10

210

110

1

10

210

0
Observed p

0
Expected p

σ1

σ2

σ3

σ4

σ5

σ6

 = 8 TeVsData 2012, 
1 L = 20.7 fb∫

Figure 7.14 – p0 observée et attendue en fonction de la masse hypothétique du boson de Higgs pour
20.7 fb−1 de données à 8 TeV.

7.6.2 Force du signal par mode de production

Les µi nous permettent d’estimer la contribution des différents modes de production et
ainsi de quantifier d’éventuelles déviations entres les sections efficaces prédites par le Modèle
Standard et celles mesurées dans les données. Comme mentionné auparavant, le but des nou-
velles catégories VH introduites ainsi que l’optimisation de la catégorie VBF était d’augmenter
la précision sur la mesure des µi. En raison du faible nombre d’événements ttH attendus pour la
luminosité dont on dispose, et parce que les modes de prodution ggF et ttH mettent tous deux
en jeu le couplage du boson de Higgs au quark top, une seule force du signal est définie pour ces
deux processus µggF+ttH . La fonction de vraisemblance utilisée est L (µggF+ttH ,µV BF ,µV H ,θ̂).

Les différentes forces du signal par mode de production sont détaillées pour les données
2012 seulement et pour la combinaison des données 2011 et 2012 (figure 7.16). Les éventuelles
modifications de couplage influençant la désintégration du boson de Higgs en deux photons ne
sont pas ici prises en compte.

2012

- µggF+ttH = 1.540+0.389
−0.370(stat)

+0.255
−0.136(syst)

- µV BF = 1.631+0.883
−0.792(stat)

+0.506
−0.459(syst)

- µV H = 1.850+1.505
−1.348(stat)

+0.419
−0.245(syst)

2012+2011
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Figure 7.15 – p0 observée et attendue en fonction de la masse hypothétique du boson de Higgs pour
4.8 fb−1 de données à 7 TeV et 20.7 fb−1 de données à 8 TeV.

- µggF+ttH = 1.585+0.364
−0.340(stat)

+0.232
−0.168(syst)

- µV BF = 1.808+0.824
−0.755(stat)

+0.549
−0.438(syst)

- µV H = 1.813+1.471
−1.315(stat)

+0.502
−0.220(syst)

7.6.3 p0 pour le mode de production VBF

Pour mieux apprécier notre sensibilité au mode de production VBF, en plus du µV BF ,
on calcule la valeur-p pour le mode de production VBF uniquement. Le pV BF0 est obtenu à
partir du même modèle statistique, aucun autre paramètre ni aucune autre systématique n’est
introduit. Le calcul est fait de la même façon que pour la valeur-p standard, mais cette fois,
c’est uniquement les événements VBF qui sont considérés comme signal, les événements ggF,
VH et ttH sont traités comme des bruit de fond additionnels. µV BF est ainsi utilisé comme
force du signal et µggF+ttH et µV H deviennent des paramètres de nuisance.

λ0,V BF (µV BF ) = L (µV BF , ˆ̂µt, ˆ̂µV H , ˆ̂θ)
L (µ̂V BF ,µ̂t,µ̂V H ,θ̂)

(7.8)

Le p0 observé pour le mode de production VBF en fonction de la masse mH ainsi que
le p0 attendu pour le mode de production VBF correspondant à l’hypothèse d’un boson de
Higgs Modèle Standard plus bruit de fond est présenté figure 7.17 pour l’ensemble des donnée
2011 et 2012. La plus grande significance 2.9σ est obtenue pour mH= 123.5 GeV quand la
significance attendue est 1.2σ. Pour mH=126.8 GeV la significance observée et attendue sont
respectivement de 1.9σ et 1.2σ.
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Figure 7.16 – Force du signal mesurée pour les différents mode de production, µggF+ttH , µV BF , µV H ,
et force du signal global µ pour 4.8 fb−1 de données à 7 TeV et 20.7 fb−1 de données à
8 TeV.

7.7 Extraction des couplages

Les propriétés de ce nouveau boson sont également étudiées dans d’autres canaux de dés-
intégration, H → ZZ(∗) → 4l et H → WW (∗) → lνlν. La combinaison de tous les canaux
permet d’effectuer des mesures de couplage [163].
Pour chaque mode de production on a introduit une force de signal µi, de façon équivalente on
peut définir un facteur pour chaque mode de désintégration µf = Bf/Bf,SM où Bf,SM est le
rapport d’embranchement prédit par le Modèle Standard pour le mode de désintégration f .

Dans une première approche, on peut paramétrer le nombre d’événements de signal ob-
servés par le produit µiµf . C’est une approche générale dans le sens où elle n’est restreinte par
aucune relation entre µi et µf .
Il n’est pas possible d’utiliser la combinaison des canaux pour accéder directement au µi en
raison des différents rapports d’embranchement. Il est toutefois possible déliminer cette dépen-
dence en utilisant le rapport des µi canal par canal, µV BF /µggF+ttH devient le paramètre
d’intérêt. Pour cette combinaison, il est simplement nécessaire de supposer que tous les événe-
ments de signal observés sont issus du même boson. Avec l’ensemble des données à 7 et 8
TeV [164] et en utilisant les canaux H → γγ, H → ZZ(∗) → 4l et H → WW (∗) → lνlν, la
valeur obtenue pour µV BF /µggF+ttH est 1.4+0.4

−0.3 (stat) +0.6
−0.4 (syst). Ce résultat est compatible

avec les prédictions du Modèle Standard et constitue la première évidence d’un boson de Higgs
produit par fusion de bosons vecteurs.

Dans une seconde approche, afin d’extraire les facteurs de couplage de ce nouveau boson,
les modes de production et de désintégration ne sont plus traités indépendamment. Si l’on
considère une seule résonance à une masse proche de 125.5 GeV et si on néglige la largeur du
boson de Higgs (prédite égale à ∼ 4 MeV pour mH∼ 125 GeV), le nombre d’événements de
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Figure 7.17 – p0 observée et attendue pour le mode de production VBF en fonction de la masse
hypothétique du boson de Higgs pour 4.8 fb−1 de données à 7 TeV et 20.7 fb−1 de
données à 8 TeV.

signal observés σ ×BR(ii→ H → ff) peut s’écrire :

σ ×BR(ii→ H → ff) = σii
Γff
ΓH

(7.9)

Où ΓH est la largeur totale de désintégrations du boson de Higgs et Γff la largeur partielle de
désintégration dans l’état final ff . On suppose par ailleurs que le nouveau boson observé est un
boson de spin 0+ conformément aux prédictions du Modèle Standard. Le facteur de couplage
κj est défini de façon à ce que la section efficace σj et la largeur partielle de désintégration Γj
associées à la particule j soit pondérées par κ2

j lors de la comparaison avec les prédictions du
Modèle Standard, soit κ2

j = Γj/Γj,SM . On peut alors écrire :

σ ×BR(ii→ H → ff) = σSM (ii→ H)×BRSM (H → ff)×
κ2
iκ

2
f

κ2
H

(7.10)

Pour les processus gg → H et H → γγ induits par une boucle, les facteurs κg et κγ sont
paramétrés en fonction des facteurs fondamentaux κt, κb, κW .

On ne considère que les contributions des particules du Modèle Standard dans la largeur
totale et seuls le boson W et le quark top peuvent contribuer à la boucle de désintégration
du boson de Higgs en deux photons. Les constantes de couplage sont identiques pour tous les
fermions κF = κt = κb = κτ = κg et pour les bosons vecteurs κV = κW = κZ . On peut alors
écrire κγ en fonction de κV et κF :

κ2
γ(κV , κZ) = 1.59κ2

V − 0.66κV κF + 0.07κ2
F (7.11)

La figure 7.18 montre les résultats obtenus pour κF et κV pour chacun des trois canauxH → γγ,
H → ZZ(∗) → 4l et H →WW (∗) → lνlν, ainsi que pour leur combinaison. A 68% de confiance,
κV et κF appartiennent aux intervalles tels que :

κV ∈ [1.05,1.22] (7.12)
κF ∈ [0.74,1.06] (7.13)
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Figure 7.18 – Contours de la fonction de vraisemblance des facteurs de couplages κF et κV obtenus à
partir de fits sur les données pour les trois canaux individuellement et pour leur com-
binaison. La meilleure valeur obtenue (×) et la valeur attendue par le modèle standard
(+) sont également indiquées.

Plusieurs autres tests, pour différentes hypothèses sur la largeur totale et sur la boucle
de désintégration sont effectués, aucune variation significative par rapport aux prédictions du
Modèle Standard n’est observée.
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Conclusion

Depuis 2010, les performances du LHC sont remarquables. 4.9 fb−1 de données à
√
s = 7

TeV et 20.7 fb−1 de données à
√
s = 8 TeV ont pu être enregistrées par ATLAS et la qualité

de ces données, indispensable pour des analyses de physique rigoureuses, est assurée par une
procédure d’étalonnage mise en place dans les 48 heures qui suivent la fin de la prise de données.

Avec l’ensemble des données à 7 TeV nous avons pu mesurer la section efficace différentielle
de production de paires de photons en fonction de quatre variables cinématiques, la masse in-
variante mγγ et l’impulsion transverse pT,γγ du système diphoton, l’angle azimuthal ∆φγγ et
le cosinus de l’angle polaire cosθ∗ entre les deux photons. La précision sur notre mesure, qui
n’est plus limitée par la statistique, permet une comparaison significative avec les prédictions
théoriques. On constate que la contribution de la composante NNLO est nécessaire pour décrire
correctement les données et particulièrement à basse masse invariante. Par ailleurs, dans les
régions sensibles à l’émission des gluons mous, qui posent des problèmes de divergences dans
les calculs à ordre fixe, le générateur SHERPA apporte la meilleure description des données.

Cette mesure permet de tester les prédictions de QCD perturbative mais elle apporte égale-
ment une compréhension approfondie du bruit de fond dans le canal H → γγ. La méthode de
décomposition du bruit fond (réductible et irréductible), développée pour la mesure de section
efficace, permet de vérifier la pureté en événements γγ dans les données sélectionnées pour
la recherche du boson de Higgs dans le canal diphoton. Elle permet également de construire
une simulation Monte-Carlo valide du bruit de fond pour l’estimation de l’incertitude sur le
nombre d’événements de signal attendus.
La recherche du boson de Higgs dans le canal diphoton avec 4.9 fb−1 de données à

√
s = 7

TeV et 5.9 fb−1 de données à
√
s = 8 TeV s’est avérée fructueuse, elle a mené à l’observation

d’une nouvelle résonance de masse 126.5 GeV avec une significance locale de 4.5σ. Cette ob-
servation a été confirmée dans d’autres canaux de recherche dans ATLAS (H → ZZ∗ → 4l
et H → WW → lνlν) ainsi que dans l’expérience CMS. Le 4 juillet 2012, le CERN annonce
la découverte d’une particule compatible avec le boson de Higgs prédit par le Modèle Standard.

La découverte de cette nouvelle particule dans le canal diphoton n’est toutefois pas suffi-
sante pour établir s’il s’agit de la particule prédite par le Modèle Standard. Il est notamment
nécessaire de mesurer les taux de production relatifs aux différents modes de production, afin
de juger du caractère standard de cette particule. Pour chaque mode de production on définit
la force du signal µi correspondant au rapport du nombre d’événements observés sur le nombre
d’événements attendus. Avec l’ensemble des données à

√
s = 8 TeV, soit 20.7 fb−1, l’analyse

et la classification des événements diphoton ont été optimisées de façon à isoler au mieux les
différents modes de production et ainsi diminuer l’erreur sur la mesure des µi. L’optimisation
de la catégorie dédiée à la production du boson de Higgs par fusion de boson vecteur (VBF)
a notamment permis d’améliorer de 25% la précision attendue sur la mesure de µV BF . En
groupant les productions du boson de Higgs par fusion de gluons (ggF) et en association avec
une paire de quark top (ttH), les µi mesurés sont :
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- µggF+ttH = 1.585+0.364
−0.340(stat)

+0.232
−0.168(syst)

- µV BF = 1.808+0.824
−0.755(stat)

+0.549
−0.438(syst)

- µV H = 1.813+1.471
−1.315(stat)

+0.502
−0.220(syst)

La valeur-p pour le mode de production VBF a également été mesurée ; la significance
observée à mH= 126.8 GeV est de 1.9σ, quand la significance attendue est de 1.2σ. La combi-
naison avec les autres canaux de recherche (H → ZZ∗ → 4l et H →WW → lνlν) amène à la
première évidence d’un boson de Higgs produit par fusion de bosons vecteurs.

A partir de la mesure des µi dans les différents canaux de recherche, les constantes de cou-
plages de cette nouvelle particule peuvent être calculées. Bien qu’aucune déviation significative
par rapport aux prédictions du Modèle Standard ne soit observée pour le moment, il est encore
trop tôt pour affirmer que cette particule est le boson de Higgs prédit par le Modèle Standard.
Il reste à observer la désintégration fermionique de ce boson dans ATLAS (H → ττ , H → bb̄)
et les données qui seront acquises par le LHC d’ici 2022 (300 fb−1) permettront une mesure
des constantes de couplage avec une précision de l’ordre de 10% ; elle sera de l’ordre de 5%
avec les 3000 fb−1 de données attendus en 2030, ce qui devrait nous permettre d’être sensible
à d’éventuelles déviations par rapport aux prédictions du Modèle Standard. Par ailleurs, de
nombreux modèles au-delà du Modèle Standard prévoient un doublet de bosons de Higgs dont
le plus léger présente les mêmes caractéristiques que celui prédit par le Modèle Standard. Il est
donc essentiel de continuer la recherche de résonance à plus haute masse pour contraindre ou
confirmer ces modèles.
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Annexe A

Diagrammes de Feynman pour la
production du boson de Higgs par
fusion de gluons

Figure A.1 – Diagramme de Feynman pour la production du boson de Higgs par fusion de gluons à
l’ordre dominant et à NLO [52]
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Annexe B

Corrélations des variables
d’identification et d’isolation des
candidats photons

La figure B.1 présente les corrélations entre les variables des strips utilisées pour l’identifi-
cation des photons et l’énergie d’isolation.
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Figure B.1 – Fside, ws3, wstot, Eratio, ∆E en fonction de l’énergie d’isolation pour les photons dans
la simulation SHERPA.
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ANNEXE B. CORRÉLATIONS DES VARIABLES D’IDENTIFICATION ET D’ISOLATION DES CANDIDATS
PHOTONS

La figure B.2 présente les corrélations linéaires d’isolation pour les événements γγ, γ-jet,
jet-γ estimées à partir de la simulation Monte-Carlo et pour les événements jet-jet estimée
dans les données. Elles sont respectivement de 3.0±0.2, 2.1±0.7, 4.0±1.0 et 8.1±0.4%.
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Figure B.2 – Corrélation entre l’énergie d’isolation du premier et second objet. De haut en bas et de
gauche à droite : événements γ-γ (SHERPA), événements γ-jet (ALPGEN), événements jet-γ
(ALPGEN) et événements jet-jet (données) [99].
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Annexe C

Equations utilisées pour la méthode
2×2D sideband

NAA = WL′L′

γγ εI1εT1εI2εT2

+ WL′L′

γj εI1εT1fI2fT2ξj2

+ WL′L′

jγ εI2εT2fI1fT1ξj1

+ WL′L′

jj f ′I1f
′
T1f

′
I2f
′
T2ξIjjξj1ξj2 (C.1)

NAB = WL′L′

γγ εI1εT1 (1− εI2) εT2

+ WL′L′

γj εI1εT1 (1− fI2ξj2) fT2

+ WL′L′

jγ fI1fT1 (1− εI2) εT2ξj1

+ WL′L′

jj f ′I1f
′
T1 (1− f ′I2ξIjjξj2) f ′T2ξj1 (C.2)

NBA = WL′L′

γγ (1− εI1) εT1εI2εT2

+ WL′L′

γj (1− εI1) εT1fI2fT2ξj2

+ WL′L′

jγ (1− fI1ξj1) fT1εI2εT2

+ WL′L′

jj (1− f ′I1ξIjjξj1) f ′T1f
′
I2f
′
T2ξj2 (C.3)

NBB = WL′L′

γγ (1− εI1) (1− εI2) εT1εT2

+ WL′L′

γj (1− εI1) (1fI2ξj2) εT1fT2

+ WL′L′

jγ (1− εI2) (1− fI1ξj1) εT2fT1

+ WL′L′

jj (1− f ′I1ξj1 − f ′I2ξj2 + f ′I1f
′
I2ξIjjξj1ξj2) f ′T1f

′
T2 (C.4)

NAC = WL′L′

γγ εI1εT1εI2 (1− εT2)

+ WL′L′

γj εI1εT1fI2 (1− fT2ξj2)

+ WL′L′

jγ fI1fT1εI2 (1− εT2) ξj1
+ WL′L′

jj f ′I1f
′
T1f

′
I2 (1− f ′T2ξj2) ξIjjξj1 (C.5)

NCA = WL′L′

γγ εI1 (1− εT1) εI2εT2

+ WL′L′

γj εI1 (1− εT1) fI2fT2ξj2

+ WL′L′

jγ fI1 (1− fT1ξj1) εI2εT2

+ WL′L′

jj f ′I1 (1− f ′T1ξj1) f ′I2f
′
T2ξIjjξj2 (C.6)
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ANNEXE C. EQUATIONS UTILISÉES POUR LA MÉTHODE 2×2D SIDEBAND

NAD = WL′L′

γγ εI1εT1 (1− εI2) (1− εT2)

+ WL′L′

γj εI1εT1 (1− fI2 − fT2 + fI2fT2ξj2)

+ WL′L′

jγ fI1fT1ξj1 (1− εI2) (1− εT2)

+ WL′L′

jj ξj1f
′
I1f
′
T1 (1− ξIjjf ′I2 − f ′T2 + f ′I2f

′
T2ξj2ξIjj) (C.7)

NDA = WL′L′

γγ (1− εI1) (1− εT1) εI2εT2

+ WL′L′

γj (1− εI1) (1− εT1) fI2fT2ξj2

+ WL′L′

jγ (1− fI1 − fT1 + fI1fT1ξj1) εI2εT2

+ WL′L′

jj (1− f ′I1ξIjj − f ′T1 + f ′I1f
′
T1ξj1ξIjj) f ′I2f

′
T2ξj2 (C.8)

NBC = WL′L′

γγ (1− εI1) εT1εI2 (1− εT2)

+ WL′L′

γj (1− εI1) εT1fI2 (1− fT2ξj2)

+ WL′L′

jγ (1− fI1ξj1) fT1εI2 (1− εT2)

+ WL′L′

jj (1− f ′I1ξIjjξj1) f ′T1f
′
I2 (1− f ′T2ξj2) (C.9)

NCB = WL′L′

γγ εI1 (1− εT1) (1− εI2) εT2

+ WL′L′

γj εI1 (1− fI2ξj2) (1− εT1) fT2

+ WL′L′

jγ fI1 (1− εI2) (1− fT1ξj1) εT2

+ WL′L′

jj f ′I1 (1− f ′T1ξj1) (1− f ′I2ξIjjξj2) f ′T2 (C.10)

NCC = WL′L′

γγ εI1 (1− εT1) εI2 (1− εT2)

+ WL′L′

γj εI1 (1− εT1) fI2 (1− fT2ξj2)

+ WL′L′

jγ fI1 (1− fT1ξj1) εI2 (1− εT2)

+ WL′L′

jj f ′I1f
′
I2 (1− f ′T1ξj1 − f ′T2ξj2 + f ′T1f

′
T2ξj1ξj2) ξIjj (C.11)

NBD = WL′L′

γγ (1− εI1) εT1 (1− εI2) (1− εT2)

+ WL′L′

γj ((1− εI1) εT1 (1− fI2 − fT2 + fI2fT2ξj2)

+ WL′L′

jγ (1− fI1ξj1) fT1 (1− εT2) (1− εI2) (C.12)

+ WL′L′

jj f ′T1 (1− f ′I2 − f ′T2 − f ′I1ξj1 + f ′I2f
′
T2ξj2 + f ′T2f

′
I1ξj1 + f ′I2f

′
I1ξIjjξj1 − f ′I1f

′
I2f
′
T2ξIjjξj1ξj2)

NDB = WL′L′

γγ (1− εI1) (1− εT1) (1− εI2) εT2

+ WL′L′

γj (1− εI1) (1− εT1) (1− fI2ξj2) fT2

+ WL′L′

jγ (1− fI1 − fT1 + fI1fT1ξj1) (1− εI2) εT2 (C.13)

+ WL′L′

jj (1− f ′I1 − f ′T1 − f ′I2ξj2 + f ′I1f
′
T1ξj1 + f ′T1f

′
I2ξj2 + f ′I1f

′
I2ξIjjξj2 − f ′I1f

′
T1f

′
I2ξIjjξj1ξj2) f ′T2

NCD = WL′L′

γγ εI1 (1− εT1) (1− εI2) (1− εT2)

+ WL′L′

γj εI1 (1− εT1) (1− fI2 − fT2 + fI2fT2ξj2)

+ WL′L′

jγ fI1 (1− fT1ξj1) (1− εI2) (1− εT2) (C.14)

+ WL′L′

jj f ′I1 ((1− f ′T1ξj1) (1− f ′I2ξIjj)− f ′T2 (1− f ′T1ξj1) (1− f ′I2ξj2ξIjj))

154



NDC = WL′L′

γγ εI2 ((1− εT2) (1− εI1)− εT1 (1− εT2) (1− εI1))

+ WL′L′

γj fI2 ((1− εI1) (1− fT2ξj2)− εT1 (1− εI1) (1− fT2ξj2))

+ WL′L′

jγ εI2 ((1− εT2) (1− fI1)− fT1 (1− fI1ξj1) (1− εT2)) (C.15)

+ WL′L′

jj ((1− f ′T2ξj2) (1− f ′I1ξIjj)− f ′T1 (1− f ′T2ξj2) (1− f ′I1ξj1ξIjj)) f ′I2

NDD = W
L′L′
γγ (1− εT1 − εT2 + εT1εT2 + εI2 (1− εT1 − εT2 + εT1εT2) + εI1 (− (1− εI2) (1− εT1) + εT2 (1− εI2) (1− εT1)))

+ W
L′L′
γj

(
1− εT1 − fT2 + εT1fT2 + fI2

(
1− εT1 − fT2ξj2 + εT1fT2ξj2

)
+ εI1

(
(1− εT1) (1− fI2) + fT2

(
1− fI2ξj2

)
(1− εT1)

))
+ W

L′L′
jγ

(
1− εT2 − fT1 + εT2fT1 + εI2 (1− fT1 − εT2 + εT2fT1) + fI1

(
(1− εI2)

(
1− fT1ξj1

)
+ εT2 (1− εI2)

(
1− fT1ξj1

)))
+ W

L′L′
jj

(
1− f ′T1 − f

′
T2 + f

′
T1f
′
T2 + f

′
I2

(
1− f ′T1 − f

′
T2ξj2 + f

′
T1f
′
T2ξj2

))
(C.16)

+ W
L′L′
jj

(
f
′
I1

(
−
(

1− f ′I2ξIjj
)(

1− f ′T1ξj1
)

+ f
′
T2

(
1− f ′I2ξIjjξj2

)(
1− f ′T1ξj1

)))
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Annexe D

Isolation Frixione, critère discret et
continu

Le critère d’isolation Frixione a été développé afin de supprimer complètement les sin-
gularités liées à l’émission d’un parton collinéaire au photon dans l’état final. Ces singularités
sont normalement réabsorbées dans des fonctions de fragmentation, l’implémentation du critère
de Frixione implique donc une contribution nulle des composantes de fragmentation dans le
calcul des sections efficaces de production. Le critère de Frixione est un critère continu et il est
impossible à transposer expérimentalement. Une version discrétisée du critère de Frixione, plus
proche des considérations expérimentales, a été imaginée. Le critère discret consiste en une série
limitée de cônes emboîtés Cj=1,...,n, de rayon respectif R1 = Rmin < R2 < ... < Rn = Rmax
comme illustré figure D.1. L’énergie transverse d’isolation EisoT,j dans chacun des cônes Cj doit
être telle que 0 < EisoT,1 < ... < EisoT,n. Contrairement au critère de Frixione continu, le critère
discret implique une contribution de la composante de fragmentation, même si elle est supposée
petite.

    
Frixione discret

Figure D.1 – Illustration du critère de Frixione discret [165].

Cette étude concerne la production de paires de photon dans des collision pp à
√
s = 7

TeV. Des coupures en pT et η sont appliquées sur les deux photons, pγ,1T , pγ,1T > 20 GeV et
|η| < 2.5. Par ailleurs, comme pour l’analyse des données une distance minimale entre les deux
photons, ∆Rγγ > 0.4 est requise. Les PDF utilisées sont CTEQ 66 et les fonctions de fragmen-
tation BFG set II [166]. L’échelle de renormalisation µ et factorisation M sont fixées telles que
µ = M = min(pγ,1T , pγ,2T ). Le but de cette étude est de comparer les critères de Frixione discret
et continu implémentés dans le générateur NLO Diphox et ainsi donner une estimation NLO
de la contribution de la fragmentation manquante dans les calculs à NNLO de 2γNNLO [125]
qui utilisent le critère de Frixione continu.

Le critère discret utilisé ici est basé sur quatre cônes emboîtés de rayon respectif Rmin =
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Figure D.2 – Comparaison entre les critères de Frixione discret et continu pour la distribution mγγ

(gauche) et ∆φ (droite).

0.1, R2 = 0.2, R3 = 0.3 et Rmax = 0.4. L’énergie d’isolation dans chacun d’entre eux est définie
par :

EisoT (R) = εpγT

( 1− cosR
1− cosR0

)n
(D.1)

Quatre variantes du profil de l’énergie d’isolation sont considérées :
(ε, n) = (0.05,0.2), (0.05,1), (0.5,1) et (1,1).

La figure D.2 de gauche présente la comparaison entre critères discret et continu pour la
distribution de la masse invariante des paires de photons dans l’intervalle [40-300] GeV. Avec
la configuration (ε, n)=(0.5,1), la suppression de la composante de fragmentation par le critère
discret est telle que l’on n’observe pas de différence notable entre critère continu et discret.
Pour la configuration (ε, n)=(1,1), le critère discret amène une distribution O(10− 12%) plus
grande que celle obtenue avec le critère continu. L’effet obtenu avec (ε, n)=(1,0.5) est compa-
rable même si quantitativement moins important.
Une comparaison similaire est faite pour la variable dφ D.2 (droite) dont la queue de distri-
bution, à bas dφ est très sensible à la composante de fragmentation. Les conclusions sont les
mêmes que celles établies pour mγγ , même si l’on constate, à bas dφ, un effet qualitatif plus
important.
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Annexe E

Résumé des incertitudes
systématiques pour l’analyse
H → γγ de juillet 2012

L’ensemble des incertitudes systématiques considérées pour l’analyse H → γγ de juillet
2012 sont présentées tableau E.2 et tableau E.1 [133].

Categorie Paramétrisation Incertitude [Nevt]
√
s = 7TeV

√
s = 8TeV

L= 4.8 fb−1 L= 5.9 fb−1

Inclusive Pol. 4eme ordre 7.3 10.6
CP1 Non-converti central, bas pTt Pol. exp du 2nd order 2.1 3.0
CP2 Non-converti central, haut pTt Exponentielle 0.2 0.3
CP3 Non-converti non-central, bas pTt Pol. 4eme ordre 2.2 3.3
CP4 Non-converti non-central, haut pTt Exponentielle 0.5 0.8
CP5 Converti central, bas pTt Pol. exp du 2nd order 1.6 2.3
CP6 Converti central, haut pTt Exponentielle 0.3 0.4
CP7 Converti non-central, bas pTt Pol. 4eme ordre 4.6 6.8
CP8 Converti non-central, haut pTt Exponentielle 0.5 0.7
CP9 Converti transition Pol. exp du 2nd order 3.2 4.6
CP10 2-jets Exponentielle 0.4 0.6

Tableau E.1 – Erreur systématique sur le nombre d’événements de signal fittées en raison de la fonc-
tion choisie pour la paramétrisation du bruit de fond pour l’analyse données à

√
s = 7

TeV et à
√
s = 8 TeV [133].
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Tableau E.2 – Résumé des erreurs systématiques sur le nombre d’événements de signal attendus et
sur la résolution sur la masse invariante pour l’analyse des données à

√
s= 7 TeV et

à
√
s= 8 TeV. Les valeurs présentée sont relative à un boson de Higgs de masse 125

GeV [133].

Sources
√
s = 7 TeV %

√
s = 8 TeV %

Nbr d’événements de signal
Photon identification ±8.4 ±10.8
Effet de l’empilement ±4
sur photon rec/ID
Echelle d’énergie ±0.3
des photons
Photon isolation ±0.4 ±0.5
Trigger ±1
Section efficace Higgs boson gg → H : +12

−8 , VBF : ±0.3, gg → H : +7
−8, VBF : ±0.2,

(échelle) WH : +0.2
−0.8, ZH : +1.4

−1.6, ttH : +3
−9 WH : +0.2

−0.6, ZH : +1.6
−1.5, ttH : +4

−9

gg → H + 2 jets : ±25
Section efficace Higgs boson gg → H : +8

−7, VBF : +2.5
−2.1, gg → H : +8

−7, VBF : +2.6
−2.8,

(PDF+αS) VH : ±3.5, ttH : ±9 VH : ±3.5, ttH : ±8
Higgs boson BR [80] ±5
Higgs boson pT modélisation low pTt : ±1.1, high pTt : ∓12.5, 2-jets : ∓9
Evts. sous-jacent (2-jets) VBF : ±6, Autres : ±30
Luminosité [87] ±1.8 ±3.6
Migration du signal
entre catégorie
Matériel Non-conv : ±4, Conv : ∓3.5
Effet de l’empilement Non-conv : ±3, Conv : ∓2, Non-conv : ±2, Conv : ∓2,
sur photon rec/ID

2-jets : ±2 2-jets : ±12
Echelle d’énergie low pTt

des jets gg → H : ±0.1, VBF : ±2.6, gg → H : ±0.1, VBF : ±2.3,
Autres : ±0.1 Autres : ±0.1

high pTt
gg → H : ±0.1, VBF : ±4, gg → H : ±0.1, VBF : ±4,

Autres : ±0.1 Autres : ±0.1
2-jets

gg → H : ∓19, VBF : ∓8, gg → H : ∓18, VBF : ∓9,
Autres : ∓15 Autres : ∓13

Jet-vertex-fraction 2-jets : ±13, Autres : ∓0.3
Primary vertex selection négligeable
Résolution sur la masse du signal
Résolution en énergie du calorimètre ±12
Extrapolation électron photon ±6
Effet de l’empilement sur la résolution en énergie ±4
Sélection du vertex primaire négligeable
Mesure de la masse
Echelle d’énergie des photons ±0.6
Modélisation du bruit de fond voir tableau E.1
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Annexe F

Expressions du nombre
d’événements de signal par mode de
production et par catégorie pour
l’analyse H → γγ de mars 2013

Les nombres d’événements par mode de production et les paramètres de nuisance associés
sont détaillés par catégorie.

Pour les catégories c allant de 1 à 9 :
Les systématiques sur l’échelle d’énergie des jets, sont divisées en 6 composantes.

NggF
c (θggFc ) = NggF

c × (1 + σpTmodel,c θpTmodel,c)×
6∏
i=1

(1 + σggFJESi,c
θggFJESi,c

)

× (1 + σggFJER,c θ
ggF
JER,c)

× eσ
ggF
TH θggFTH × eσ

ggF
pdf

θggF
pdf (F.1)

NV BF
c (θV BFc ) = NV BF

c × (1 + σpTmodel,c θpTmodel,c)×
6∏
i=1

(1 + σV BFJESi,c θ
V BF
JESi,c)

× (1 + σV BFJER,c θ
V BF
JER,c)

× eσV BFTH θV BFTH × eσ
V BF
pdf θV BFpdf (F.2)

NWH
c (θWH

c ) = NWH
c × (1 + σpTmodel,c θpTmodel,c)×

6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,c
θV H,ttHJESi,c

)

× (1 + σV H,ttHJER,c θV H,ttHJER,c )

× eσWH
TH θWH

TH × eσ
WH
pdf θWH

pdf (F.3)

NZH
c (θZHc ) = NZH

c × (1 + σpTmodel,c θpTmodel,c)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,c
θV H,ttHJESi,c

)

× (1 + σV H,ttHJER,c θV H,ttHJER,c )

× eσZHTH θZHTH × eσ
ZH
pdf θ

ZH
pdf (F.4)
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N ttH
c (θttHc ) = N ttH

c × (1 + σpTmodel,c θpTmodel,c)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,c
θV H,ttHJESi,c

)

× (1 + σV H,ttHJER,c θV H,ttHJER,c )

× eσttHTH θttHTH × eσ
ttH
pdf θ

ttH
pdf (F.5)

Pour la catégorie "2 jets haute masse tight" :

NggF
vbf1(θggFvbf1) = NggF

vbf1 × (1 + σpTmodel,vbf1 θpTmodel,vbf1)×
6∏
i=1

(1 + σggFJESi,vbf1 θ
ggF
JESi,vbf1)

× (1 + σggFJER,vbf1 θ
ggF
JER,vbf1)

× (1 + σggFJV F,vbf1 θ
ggF
JV F,vbf1)

× eσ
ggF
TH,vbf1θ

ggF
TH,2−jets × eσ

ggF
pdf

θggF
pdf

× (1 + ση∗,vbf1 θη∗,vbf1)× (1 + σdφ,vbf1 θdφ,vbf1)

× eσ
XH
UE,vbf1θ

XH
UE,vbf1 (F.6)

NV BF
vbf1 (θV BFvbf1 ) = NV BF

vbf1 × (1 + σpTmodel,vbf1 θpTmodel,vbf1)×
6∏
i=1

(1 + σV BFJESi,vbf1 θ
V BF
JESi,vbf1)

× (1 + σV BFJER,vbf1 θ
V BF
JER,vbf1)

× (1 + σV BFJV F,vbf1 θ
V BF
JV F,vbf1)

× eσ
V BF
TH,vbf1θ

V BF
TH,2−jets × eσ

V BF
pdf θV BFpdf

× eσ
V BF
UE,vbf1θ

V BF
UE,vbf1 (F.7)

NZH
vbf1(θZHvbf1) = NZH

vbf1 × (1 + σpTmodel,vbf1 θpTmodel,vbf1)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vbf1 θ
V H,ttH
JESi,vbf1)

× (1 + σV H,ttHJER,vbf1 θ
V H,ttH
JER,vbf1)

× (1 + σV H,ttHJV F,vbf1 θ
V H,ttH
JV F,vbf1)

× eσZHTH θZHTH × eσ
ZH
pdf θ

ZH
pdf

× eσ
XH
UE,vbf1θ

XH
UE,vbf1 (F.8)

NWH
vbf1(θWH

vbf1) = NWH
vbf1 × (1 + σpTmodel,vbf1 θpTmodel,vbf1)×

6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vbf1 θ
V H,ttH
JESi,vbf1)

× (1 + σV H,ttHJER,vbf1 θ
V H,ttH
JER,vbf1)

× (1 + σV H,ttHJV F,vbf1 θ
V H,ttH
JV F,vbf1)

× eσWH
TH θWH

TH × eσ
WH
pdf θWH

pdf

× eσ
XH
UE,vbf1θ

XH
UE,vbf1 (F.9)
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ANNEXE F. EXPRESSIONS DU NOMBRE D’ÉVÉNEMENTS DE SIGNAL PAR MODE DE PRODUCTION ET
PAR CATÉGORIE POUR L’ANALYSE H → γγ DE MARS 2013

N ttH
vbf1(θttHvbf1) = N ttH

vbf1 × (1 + σpTmodel,vbf1 θpTmodel,vbf1)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vbf1 θ
V H,ttH
JESi,vbf1)

× (1 + σV H,ttHJER,vbf1 θ
V H,ttH
JER,vbf1)

× (1 + σV H,ttHJV F,vbf1 θ
V H,ttH
JV F,vbf1)

× eσttHTH θttHTH × eσ
ttH
pdf θ

ttH
pdf

× eσ
XH
UE,vbf1θ

XH
UE,vbf1 (F.10)

Pour la catégorie "2 jets haute masse loose" :
JVF est une migration mais on ne considère l’effet de cette migration que dans les catégories
avec 2 jets, elle est négligeable dans les autres catégories.

NggF
vbf2(θggFvbf2) = NggF

vbf2 × (1 + σpTmodel,vbf2 θpTmodel,vbf2)×
6∏
i=1

(1 + σggFJESi,vbf2 θ
ggF
JESi,vbf2)

× (1 + σggFJER,vbf2 θ
ggF
JER,vbf2)

× (1 + σggFJV F,vbf2 θ
ggF
JV F,vbf2)

× eσ
ggF
TH,vbf2θ

ggF
TH,2−jets × eσ

ggF
pdf

θggF
pdf

× (1 + ση∗,vbf2 θη∗,vbf2)× (1 + σdφ,vbf2 θdφ,vbf2)

× eσ
ggF
UE,vbf2θ

ggF
UE,vbf2 (F.11)

NV BF
vbf2 (θV BFvbf2 ) = NV BF

vbf2 × (1 + σpTmodel,vbf2 θpTmodel,vbf2)×
6∏
i=1

(1 + σV BFJESi,vbf2 θ
V BF
JESi,vbf2)

× (1 + σV BFJER,vbf2 θ
V BF
JER,vbf2)

× (1 + σV BFJV F,vbf2 θ
V BF
JV F,vbf2)

× eσ
V BF
TH,vbf2θ

V BF
TH,2−jets × eσ

V BF
pdf θV BFpdf

× eσ
V BF
UE,vbf2θ

V BF
UE,vbf2 (F.12)

NZH
vbf2(θZHvbf2) = NZH

vbf2 × (1 + σpTmodel,vbf2 θpTmodel,vbf2)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vbf2 θ
V H,ttH
JESi,vbf2)

× (1 + σV H,ttHJER,vbf2 θ
V H,ttH
JER,vbf2)

× (1 + σV H,ttHJV F,vbf2 θ
V H,ttH
JV F,vbf2)

× eσZHTH θZHTH × eσ
ZH
pdf θ

ZH
pdf

× eσ
VH,ttH
UE,vbf2θ

VH,ttH
UE,vbf2 (F.13)
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NWH
vbf2(θWH

vbf2) = NWH
vbf2 × (1 + σpTmodel,vbf2 θpTmodel,vbf2)×

6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vbf2 θ
V H,ttH
JESi,vbf2)

× (1 + σV H,ttHJER,vbf2 θ
V H,ttH
JER,vbf2)

× (1 + σV H,ttHJV F,vbf2 θ
V H,ttH
JV F,vbf2)

× eσWH
TH θWH

TH × eσ
WH
pdf θWH

pdf

× eσ
VH,ttH
UE,vbf2θ

VH,ttH
UE,vbf2 (F.14)

N ttH
vbf2(θttHvbf2) = N ttH

vbf2 × (1 + σpTmodel,vbf2 θpTmodel,vbf2)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vbf2 θ
V H,ttH
JESi,vbf2)

× (1 + σV H,ttHJER,vbf2 θ
V H,ttH
JER,vbf2)

× (1 + σV H,ttHJV F,vbf2 θ
V H,ttH
JV F,vbf2)

× eσttHTH θttHTH × eσ
ttH
pdf θ

ttH
pdf

× eσ
VH,ttH
UE,vbf2θ

VH,ttH
UE,vbf2 (F.15)

Pour la catégorie "2 jets basse masse" (vh3) :

NggF
vh3 (θggFvh3 ) = NggF

vh3 × (1 + σpTmodel,vh3 θpTmodel,vh3)×
6∏
i=1

(1 + σggFJESi,vh3 θ
ggF
JESi,vh3)

× (1 + σggFJER,vbf3 θ
ggF
JER,vbf3)

× (1 + σggFJV F,vh3 θ
ggF
JV F,vh3)

× eσ
ggF
TH,vh3θ

ggF
TH,2−jets × eσ

ggF
pdf

θggF
pdf

× eσ
ggF
UE,vh3θ

ggF
UE,vh3 (F.16)

NV BF
vh3 (θV BFvh3 ) = NV BF

vh3 × (1 + σpTmodel,vh3 θpTmodel,vh3)×
6∏
i=1

(1 + σV BFJESi,vh3 θ
V BF
JESi,vh3)

× (1 + σV BFJER,vbf3 θ
V BF
JER,vbf3)

× (1 + σV BFJV F,vh3 θ
V BF
JV F,vh3)

× eσ
V BF
TH,vh3θ

V BF
TH,2−jets × eσ

V BF
pdf θV BFpdf

× eσ
V BF
UE,vh3θ

V BF
UE,vh3 (F.17)

NZH
vbf2(θZHvh3) = NZH

vh3 × (1 + σpTmodel,vh3 θpTmodel,vh3)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh3 θ
V H,ttH
JESi,vh3)

× (1 + σV H,ttHJER,vbf3 θ
V H,ttH
JER,vbf3)

× (1 + σV H,ttHJV F,vh3 θ
V H,ttH
JV F,vh3)

× eσZHTH θZHTH × eσ
ZH
pdf θ

ZH
pdf

× eσ
VH,ttH
UE,vh3 θ

VH,ttH
UE,vh3 (F.18)

163



ANNEXE F. EXPRESSIONS DU NOMBRE D’ÉVÉNEMENTS DE SIGNAL PAR MODE DE PRODUCTION ET
PAR CATÉGORIE POUR L’ANALYSE H → γγ DE MARS 2013

NWH
vh3 (θWH

vh3 ) = NWH
vh3 × (1 + σpTmodel,vh3 θpTmodel,vh3)×

6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh3 θ
V H,ttH
JESi,vh3)

× (1 + σV H,ttHJER,vbf3 θ
V H,ttH
JER,vbf3)

× (1 + σV H,ttHJV F,vh3 θ
V H,ttH
JV F,vh3)

× eσWH
TH θWH

TH × eσ
WH
pdf θWH

pdf

× eσ
VH,ttH
UE,vh3 θ

VH,ttH
UE,vh3 (F.19)

N ttH
vh3 (θttHvh3) = N ttH

vh3 × (1 + σpTmodel,vh3 θpTmodel,vh3)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh3 θ
V H,ttH
JESi,vh3)

× (1 + σV H,ttHJER,vbf3 θ
V H,ttH
JER,vbf3)

× (1 + σV H,ttHJV F,vh3 θ
V H,ttH
JV F,vh3)

× eσttHTH θttHTH × eσ
ttH
pdf θ

ttH
pdf

× eσ
VH,ttH
UE,vh3 θ

VH,ttH
UE,vh3 (F.20)

Pour la catégorie "MET" (vh2) :
La systématique sur JES entraine une variation sur la MET et donc une variation du nombre
d’événements dans la catégorie MET. Même si c’est une migration, l’effet n’est pris en compte
que dans la catégorie MET, il est négligeable ailleurs.

NggF
vh2 (θggFvh2 ) = NggF

vh2 × (1 + σpTmodel,vh2 θpTmodel,vh2)×
6∏
i=1

(1 + σggFJESi,vh2 θ
ggF
JESi,vh2)

× (1 + σggFJER,vh2 θ
ggF
JER,vh2)

× eσ
ggF
TH θggFTH × eσ

ggF
pdf

θggF
pdf

×
6∏
i=1

(1 + σggFJESi,vh2 θ
ggF
MET ) (F.21)

NV BF
vh1 (θV BFvh2 ) = NV BF

vh2 × (1 + σpTmodel,vh2 θpTmodel,vh2)×
6∏
i=1

(1 + σV BFJESi,vh2 θ
V BF
JESi,vh2)

× (1 + σV BFJER,vh2 θ
V BF
JER,vh2)

× eσV BFTH θV BFTH × eσ
V BF
pdf θV BFpdf

×
6∏
i=1

(1 + σV BFJESi,vh2 θ
V BF
MET ) (F.22)

NWH
vh1 (θWH

vh2 ) = NWH
vh2 × (1 + σpTmodel,vh2 θpTmodel,vh2)×

6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh2 θ
V H,ttH
JESi,vh2)

× (1 + σV H,ttHJER,vh2 θ
V H,ttH
JER,vh2)

× eσWH
TH θWH

TH × eσ
WH
pdf θWH

pdf

×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh2 θ
V H,ttH
MET ) (F.23)
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NZH
vh1 (θZHc ) = NZH

vh2 × (1 + σpTmodel,vh2 θpTmodel,vh2)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh2 θ
V H,ttH
JESi,vh1)

× (1 + σV H,ttHJER,vh2 θ
V H,ttH
JER,vh2)

× eσZHTH θZHTH × eσ
ZH
pdf θ

ZH
pdf

×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh2 θ
V H,ttH
MET ) (F.24)

N ttH
vh1 (θttHc ) = N ttH

vh2 × (1 + σpTmodel,vh2 θpTmodel,vh2)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh2 θ
V H,ttH
JESi,vh2)

× (1 + σV H,ttHJER,vh2 θ
V H,ttH
JER,vh2)

× eσttHTH θttHTH × eσ
ttH
pdf θ

ttH
pdf

×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh2 θ
V H,ttH
MET ) (F.25)

Pour la catégorie "lepton" (vh1) :

NggF
vh1 (θggFvh1 ) = NggF

vh1 × (1 + σpTmodel,vh1 θpTmodel,vh1)×
6∏
i=1

(1 + σggFJESi,vh1 θ
ggF
JESi,vh1)

× (1 + σggFJER,vh1 θ
ggF
JER,vh1)

× eσ
ggF
TH θggFTH × eσ

ggF
pdf

θggF
pdf

× (1 + σeres θeres)× (1 + σeid θeid)
× (1 + σµid θµid) (F.26)

NV BF
vh1 (θV BFvh1 ) = NV BF

vh1 × (1 + σpTmodel,vh1 θpTmodel,vh1)×
6∏
i=1

(1 + σV BFJESi,vh1 θ
V BF
JESi,vh1)

× (1 + σV BFJER,vh1 θ
V BF
JER,vh1)

× eσV BFTH θV BFTH × eσ
V BF
pdf θV BFpdf

× (1 + σeres θeres)× (1 + σeid θeid)
× (1 + σµid θµid) (F.27)

NWH
vh1 (θWH

vh1 ) = NWH
vh1 × (1 + σpTmodel,vh1 θpTmodel,vh1)×

6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh1 θ
V H,ttH
JESi,vh1)

× (1 + σV H,ttHJER,vh1 θ
V H,ttH
JER,vh1)

× eσWH
TH θWH

TH × eσ
WH
pdf θWH

pdf

× (1 + σeres θeres)× (1 + σeid θeid)
× (1 + σµid θµid) (F.28)
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NZH
vh1 (θZHc ) = NZH

vh1 × (1 + σpTmodel,vh1 θpTmodel,vh1)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh1 θ
V H,ttH
JESi,vh1)

× (1 + σV H,ttHJER,vh1 θ
V H,ttH
JER,vh1)

× eσZHTH θZHTH × eσ
ZH
pdf θ

ZH
pdf

× (1 + σeres θeres)× (1 + σeid θeid)
× (1 + σµid θµid) (F.29)

N ttH
vh1 (θttHc ) = N ttH

vh1 × (1 + σpTmodel,vh1 θpTmodel,vh1)×
6∏
i=1

(1 + σV H,ttHJESi,vh1 θ
V H,ttH
JESi,vh1)

× (1 + σV H,ttHJER,vh1 θ
V H,ttH
JER,vh1)

× eσttHTH θttHTH × eσ
ttH
pdf θ

ttH
pdf

× (1 + σeres θeres)× (1 + σeid θeid,vh1)
× (1 + σµid θµid) (F.30)
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Résumé

Depuis 2010, les performances du LHC sont remarquables, plus de 25 fb−1 de données ont
été délivrées et enregistrées par ATLAS. Le détecteur ATLAS est une expérience polyvalente,
l’un de ses principaux but était la découverte de la dernière particule du Modèle Standard
non-observée : le boson de Higgs. Dans la recherche du boson de Higgs dans le canal diphoton,
la production de paires de photons non résonnantes constitue le bruit de fond irréductible. La
mesure de section efficace différentielle de production de paires de photons fournit donc une
solide compréhension du bruit de fond dans le canal H → γγ mais c’est également un excellent
test pour les prédictions de QCD perturbative.
Avec l’ensemble des données collectées en 2011 à

√
s = 7 TeV, soit 5 fb−1, nous avons effectué

la mesure de section efficace différentielle en fonction de quatre variables cinématiques, la masse
invariante du système diphoton, l’impulsion transverse, l’angle azimuthal et le cosinus de l’angle
polaire entre les deux photons. Le bruit de fond lié à la mauvaise identification des jets et des
électrons isolés est estimé à partir des données et soustrait à l’échantillon de données initial.
Les résultats, dominés par l’erreur systématique, sont ensuite comparés aux prédictions des
générateurs avec parton shower (PYTHIA, SHERPA) et aux prédictions NLO (DIPHOX) et NNLO
(2γNNLO) des générateurs partoniques.
Avec 4.9 fb−1 de données à

√
s = 7 TeV et 5.9 fb−1 à

√
s = 8 TeV, une première observation

d’une nouvelle résonance dans le canal diphoton a été faite par ATLAS. Avec l’intégralité
des données, soit ∼25 fb−1, la découverte dans le canal diphoton est établie. Afin d’évaluer
d’éventuelles tensions avec les prédictions du Modèle Standard, l’erreur sur la mesure des
couplages de cette particule avec les bosons vecteurs doit être réduite autant que possible ;
cela a été fait avec l’ensemble de la statistique en isolant les événements caractéristiques de
la production par fusion de bosons vecteurs (VBF) et de la production associée aux bosons
vecteurs (WH et ZH). Aucune déviation significative par rapport aux prédictions du Modèle
Standard n’a été observée à ce jour.
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Abstract

Since 2010, the LHC performances are remarkable, more than 25 fb−1 have been delivered
and recorded by the ATLAS detector. The ATLAS detector is a multi-purpose experiment,
one of its main aim was the discovery of the last Standard Model particle predicted : the
Higgs boson. In the search for the Higgs boson in the diphoton channel, the non resonant
photon pairs production corresponds to the irreducible background. The differential cross-
section measurement of photon pair production provides then a deep understanding of the
background in H → γγ channel and it is also an excellent test for the pertubative QCD
predictions.
With the full dataset collected in 2011 at

√
s = 7 TeV, corresponding to 5 fb−1, we performed

the differential cross-section measurement of photon pairs production at LHC as a function
of four variables, the diphoton mass, transverse momentum, azimuthal separation, and cosine
of the polar angle of the leading photon. The background arising from misidentified hadronic
jets and isolated electrons, is estimated with data-driven techniques and subtracted from the
data samples. The results, dominated by the systematic errors, are then compared to the
prediction of parton-shower (PYTHIA, SHERPA) and parton-level NLO (DIPHOX) and NNLO
(2γNNLO) generators.
With 4.9 fb−1 of data at

√
s = 7 TeV and 5.9 fb−1 at

√
s = 8 TeV, a first observation of

a new resonance in the diphoton channel has been made by ATLAS. With the full dataset,
corresponding to ∼25 fb−1, the discovery in the H → γγ channel alone is established. In order
to assess any tensions with the Standard Model predictions, the error on coupling measurement
of this particle to vector bosons must be reduced as much as possible ; this was done with the
full statistics by isolating events representative of vector boson fusion (VBF) and associated
WH and ZH production. So far, no significative deviation from the Standard Model predictions
has been observed.
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