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Introduction

Dans ce mémoire, je présente les travaux que j’ai effectués au cours de ces trois derniéres
années au Laboratoire de Physique Subatomique et de Cosmologie de Grenoble. Sous la direction
de Fairouz Malek et de Jan Stark et au sein de la collaboration ATLAS, j’ai travaillé a 'analyse
des données récoltées dans les collisions proton-proton produites par le collisionneur LHC entre
décembre 2009 et décembre 2012.

Dans la premiere des quatre parties de ce document, le Modele Standard de la Physique des
Particules est brievement présenté (chapitre 1). Nous aborderons ensuite une extension du Mo-
dele Standard : I'ajout de dimensions supplémentaires (c.f. chapitre 2). Certains de ces modeles
prédisent des manifestations dans les événements diphoton et fournissent un cadre théorique
aux recherches de nouveaux phénomeénes dans les événements de ce type. Pour conclure cette
premiere partie, nous verrons une application concrete des prédictions du Modele Standard a
la physique des collisionneurs hadroniques (c.f. chapitre 3). L’exemple choisi est la production
d’événements diphoton dans les collisions proton-proton. L’évaluation des grandeurs caracté-
ristiques des processus diphoton du Modele Standard est un point essentiel dans I'analyse des
données présentée dans cette these, elle a constitué une partie importante de mon travail.

La seconde partie de ce document est dédiée a I’étude du dispositif expérimental mis en place
pour produire et étudier les collisions de protons. Apres une breve introduction de I'accélérateur
LHC et du détecteur ATLAS (c.f. chapitre 4), nous discuterons les performances d’ATLAS en
matiere de détection et de caractérisation des photons (c.f. chapitre 5). En particulier, nous
nous intéresserons a ces performances pour les photons de trés grande impulsion transverse.
Enfin, nous discuterons la stratégie employée pour assurer la qualité des données analysées (c.f.
chapitre 6). Le développement et le suivi de la procédure permettant d’assurer la qualité des
objets électromagnétiques a constitué une partie importante de mon travail, en particulier en
2010 et 2011. Ce travail m’a permis de devenir auteur de la collaboration ATLAS & partir
d’octobre 2011.

La troisieme partie est consacrée a I’étude des événements diphoton de tres haute masse
invariante. L’analyse des données récoltées a 7TeV représente la plus grande partie de mon
travail de these; elle est décrite en détail dans le chapitre 7. Les résultats de cette analyse sont
comparés a ceux de 'expérience CMS dans le méme canal ainsi qu’a ceux d’ATLAS et de CMS
dans le canal dilepton (c.f. chapitre 8).

Dans la derniere partie de ce document, les résultats préliminaires de 1’analyse des données
récoltées a 8 TeV sont décrits (travail en cours au sein de la collaboration, c.f. chapitre 9) et les
perspectives sont abordées (c.f. chapitre 10).
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Modele Standard de la Physique des Particules
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1.1 Introduction

L’ensemble des théories décrivant les interactions entre les constituants élémentaires de
la matiére (les fermions) sont regroupées dans un cadre commun appelé le Modele Standard
(MS) de la Physique des Particules [1,2]. La modélisation de ces interactions s’appuie sur les
développements théoriques du milieu du XX¢ siecle consacrés a la théorie des champs quantiques.
Le Modele Standard tel que nous le connaissons aujourd’hui regroupe deux grandes théories :
la théorie de Glashow, Salam et Weinberg [3-5] qui unifie les interactions électromagnétique
et faible en une seule appelée I'interaction électrofaible et la théorie de la chromodynamique
quantique qui décrit I'interaction forte.

A Dété 2012, une nouvelle particule a été découverte par les expériences ATLAS [6] et
CMS [7] dans les données de collisions proton-proton effectuées avec l'accélérateur LHC. Avec
la découverte de cette particule qui semble avoir les propriétés du boson de Higgs [8,9], le Modele
Standard dans sa forme actuelle est complet.



Dans ce chapitre, nous aborderons tout d’abord le concept de théorie de jauge a travers le
cas simple de I’électrodynamique quantique. Nous verrons ensuite la modélisation des différentes
interactions fondamentales décrites par le Modele Standard. Nous reviendrons plus en détail sur
le mécanisme de brisure spontanée de la symétrie électrofaible et nous discuterons les récentes
découvertes des expériences ATLAS et CMS. Enfin nous discuterons les limitations actuelles du
Modele Standard.

1.2 Electrodynamique quantique

1.2.1 Symétries

Historiquement, la construction de nombreux modeles physiques reposaient sur la conser-
vation de grandeurs physiques. Les symétries induites étaient alors interprétées comme une
conséquence de cette conservation. Nous pouvons citer en exemple la thermodynamique et son
premier principe ou encore la mécanique classique et son théoréeme de 1’énergie mécanique. Le
théoreme de Noether [10] démontre que I'introduction d’une symétrie dans le systéme étudié im-
plique la conservation d’'une grandeur physique. Avec I’établissement de ce théoréme, on assiste
a un changement de paradigme : les grandeurs conservées sont maintenant interprétées comme
une conséquence de la symétrie du systeme. Dans la construction d’une théorie quantique des
champs, I'ajout de symétries supplémentaires fait apparaitre des interactions et des grandeurs
conservées.

Les symétries introduites doivent laisser invariantes les équations du mouvement. Mathé-
matiquement, cela revient a construire un lagrangien invariant sous la symétrie introduite. Les
symétries peuvent étre de trois natures différentes : d’espace temps (rotations, translations et
transformations spéciales de Lorentz), continues (symétries de jauge) et discrétes (parité, conju-
gaison de charge, renversement du temps).

Les symétries continues sont mathématiquement reliées aux représentations des groupes de
Lie. Elles sont utilisées pour modéliser les interactions fondamentales dans le cadre du Modeéle
Standard. D’autre part, les théories qui composent le Modele Standard sont des théories re-
lativistes. Elle doivent donc étre invariantes sous les symétrie d’espace-temps, c’est a dire les
transformations du groupe de Lorentz-Poincaré.

1.2.2 Fermions et bosons vecteurs

Le Modele Standard décrit les interactions entre les fermions. Dans le formalisme de la
théorie des champs quantiques, chaque particule élémentaire est représentée par un champ
quantifié. Les fermions sont des particules de spin demi-entier. Ils possedent donc deux états
de chiralité associés a des spineurs de Weyl. Ces deux états sont nommés Wp pour la chiralité
droite et W, pour la chiralité gauche. Chaque fermion est ensuite représenté par un spineur de

Dirac ( \I;L>' La dynamique des fermions est décrite par le lagrangien de Dirac :
R

Lp = V(i@ —m)¥ ot m est la masse du fermion et @ = 97" (1.1)
Les matrices v sont appelées matrice de Dirac, elles vérifient I’équation :

{7} =AY A = 2P Iy, (1.2)

avec " la métrique de Minkowski et I, la matrice unité a quatre dimensions.
Dans le cadre du Modele Standard, les interactions entre les fermions élémentaires sont
décrites comme un échange de particules. Ces particules sont des bosons vecteurs (particules



de spin un). Le champ associé a un boson vecteur est en général nommé A,,. Le lagrangien de
Maxwell régit la dynamique des bosons vecteurs. Il peut s’écrire selon 1’équation suivante :

1
EMaxwell = —ZFNVF!W, avec F;w = 8MAV — 8VAM. (13)

1.2.3 Invariance de jauge

Considérons un champ fermionique libre ¥, décrit par le lagrangien de Dirac. En mécanique
quantique, la fonction d’onde est définie & une phase pres. De fagon similaire, on souhaite que
le champ fermionique obéisse a la méme regle. Effectuons la transformation suivante :

U(z) = U =e(z). (1.4)
Le lagrangien Lp est transformé en L', et on peut vérifier que :
Ly =0e 6id —m)e® U = e eV (i — m)¥ = Lp. (1.5)

Le lagrangien de Dirac est donc invariant sous un changement de phase global. Si on effectue
le méme changement de phase en considérant que la phase n’est plus constante mais dépend
des coordonnées (soit § = 6(x)), alors la transformation est dite locale. Dans ce cas, le terme
« exponentiel » ne commute plus avec l'opérateur de dérivation J,, et le lagrangien libre L/,
devient :

Ly =Lp—Vy,(0,0)V. (1.6)

Le lagrangien libre n’est donc pas invariant sous une transformation locale du champ. Pour
maintenir 'invariance du lagrangien lorsqu’une transformation locale est appliquée au champ
fermionique, il faut introduire un champ vectoriel A, supplémentaire. Pour cela, I'opérateur de
dérivation 9, est modifié pour définir une dérivée covariante D, telle que (D, W) = €D, 0.
On pose :

D, =0, —iqA,. (1.7)

En imposant (D, V) = ¢ D, ¥, on obtient la loi de transformation du champ A, :
1
A=A, — 6%0. (1.8)

Cette loi correspond a une transformation de jauge pour un champ vectoriel, elle laisse invariante
le lagrangien de Maxwell (c.f equation 1.3) .

L’ajout du champ A, introduit deux termes supplémentaires dans le lagrangien : le lagran-
gien de Maxwell libre régissant la dynamique du champ A, et un terme d’interaction de la forme
\If'y“\I/A#.

Finalement le lagrangien Lgp de I’électrodynamique quantique, invariant sous transforma-
tion locale de jauge peut s’exprimer selon I’équation suivante :

= = 1
Lep = V(i) —m)¥ +qUy"' VA, _ZFWFW (1.9)

champ W libre interaction entre ¥ et A

———
¥ champ A, libre

Le champ vectoriel A,, de masse nulle, est associé¢ au boson de l'interaction électromagné-
tique, le photon. L’ensemble des transformations de type ¥(z) — ¥'(z) = @ W(zx) forme
un groupe de Lie, nommé U(1). Ainsi, imposer I'invariance de jauge du lagrangien Lp sous le
groupe U(1) fait naturellement apparaitre le boson de jauge de I'interaction électromagnétique.
Le couplage de ce boson aux fermions du Modele Standard est donné par le terme d’interaction
de I'équation 1.9. La figure 1.1 illustre un des diagrammes de Feynman de cette interaction.



FIGURE 1.1 — Vertex de I’électrodynamique quantique couplant une paire fermion-antifermion
au photon.

1.2.4 Calcul perturbatif

La résolution des équations d’Euler-Lagrange associées au lagrangien de I’électrodynamique
quantique peut généralement se faire par un calcul perturbatif. En mécanique quantique, la
probabilité de diffusion (P) d’un ensemble de particules libres a ’état initial (|i)) en un autre
ensemble de particules libres a 1’état final ((f|) peut se formuler selon 1’équation suivante :

P = |{f|8i)|* (1.10)

La matrice de diffusion S peut se calculer par un développement en une série de Dyson ot chaque
terme est proportionnel & une puissance du couplage ¢ caractéristique de 'interaction. Si cette
constante est petite, ¢ << 1, les termes d’ordre élevé dans la série deviennent négligeables et
I’on peut se limiter a 'ordre le plus bas du développement, les termes d’ordres supérieurs étant
traités comme des corrections. Cependant, lorsque ’on souhaite comparer des calculs théoriques
aux mesures expérimentales, les prédictions a ’ordre le plus bas sont généralement insuffisantes,
il faut donc évaluer les corrections liées aux termes d’ordres supérieurs. La figure 1.2 illustre les
corrections au premier ordre sur les propagateurs du photon (a) et des fermions (b) ainsi que
sur le vertex d’interaction (c, d et e).

Tous les diagrammes de la figure 1.2 font intervenir des boucles de particules virtuelles qui
correspondent aux fluctuations du vide de l'interaction électromagnétique. A chaque vertex, la
conservation de ’énergie et de I'impulsion est imposée. Cependant I'impulsion des particules
échangées dans les boucles virtuelles n’est pas contrainte. En conséquence, l'intégration sur
toutes les impulsions possibles peut mener a un résultat infini non physique. Pour obtenir un
résultat physique, il faut prendre en compte tous les ordres de la série de Dyson. Si I’on souhaite
effectuer le calcul & un ordre fini du développement, il faut trouver un moyen de faire disparaitre
les infinis : cette procédure est appelée la renormalisation.

1.2.5 Renormalisation et constantes mobiles

Lorsqu’on effectue le calcul d’'un processus physique, on peut définir une échelle d’énergie
caractéristique du processus. Cette échelle, notée A est en général donnée par 'impulsion Q)
transférée de 1’état initial a I’état final. Comme les calculs sont relativistes, une échelle d’énergie
donnée correspond a une taille caractéristique : un A élevé correspond a sonder la matiere a des
distances tres faibles. L’intégrale de toutes les impulsions dans une boucle (c.f. figure 1.2) peut



(a) (b)

(0) (d) (€)

FIGURE 1.2 — Corrections radiatives au premier ordre sur les propagateurs du photon (a), des
fermions (b) et sur les vertex d’interaction (c, d et e).

se découper de la facon suivante :

+o00 A +00
Mboucle:/ ---dk:/ ---dk+/ codk = My + M . (1.11)
0 0 A
Mp M.

o]

Considérons une charge nue. En termes de théorie des champs, cette charge polarise le vide
de l'interaction électromagnétique autour d’elle, autrement dit elle crée des paires virtuelles
particule-antiparticule. Si I'on place une seconde charge & une distance fixée (ou bien & une
énergie fixée), elle ne « voit » pas la charge nue mais plutot le résultat de la création des paires
virtuelles de cette autre charge nue : c’est 'effet d’écrantage.

Ainsi a une distance donnée, ou a une échelle d’énergie donnée, l'interaction entre deux
particules peut s’exprimer en fonction d’une charge effective qui prend en compte cet effet
d’écrantage. Cette charge effective, qui représente la constante de couplage de l'interaction,
devient dépendante de la distance. Les termes infinis sont donc absorbés dans cette constante
de couplage qui rend compte du terme M., de ’équation 1.11. Le calcul des boucles se réduit
donc en un calcul de M, en considérant la valeur de la constante de couplage a I’échelle A. La
théorie de la renormalisation permet de calculer I’évolution de la constante de couplage « en
fonction de A :

a(Ao)
a(A) = . (1.12)
1+ a(ﬁﬁ)ﬁ log ﬁ—g

Il suffit donc de connaitre la valeur de la constante de couplage a une énergie Ay donnée pour
connaitre sa valeur a n’importe quelle énergie. Le facteur 5 dépend des particules présentes
dans les boucles ainsi que du groupe de Lie associé a la théorie. La figure 1.3 illustre 1’évolution
de 1/a en fonction de A pour les différentes interactions du Modele Standard.

Dans le cas de ’électromagnétisme, on montre que S < 0 et que la constante de couplage
augmente avec 1’énergie. Ceci n’est pas le cas pour les interactions forte et faible ou g > 0. Pour
ces deux interactions (qui reposent sur des groupes de jauges non abéliens), des bosons peuvent
participer aux boucles. La présence de ces boucles bosoniques rend l'interaction beaucoup plus
forte a basse énergie. Cet effet explique le comportement particulier de l'interaction forte a



A = T T m T T m ST

3 — =

60_/l7 -

o Lractio =
c_U -

o

=) 50 =

(@) = ]

& - -

- =

() = |

() =

o

> 30 =]

c =

- -

=&

- g

20 Hom

-

=O_|

=2

10 =2

_\(\\ :%_

— -\q')—

10* 10®° 10® 10" 10" 10™ 10" 10'® 10*®
Echelle d’energie (GeV)

FIGURE 1.3 — Evolution des constantes de couplage du Modele Standard en fonction de 1’échelle
d’énergie pour les interactions forte (gluons), électrofaible par courants chargés (W) et élec-
trofaible par courants neutres (v, Z).

basse énergie. La constante de couplage devient si importante qu’elle avoisine l'unité et le
développement perturbatif n’est plus valide. Ce phénomene entraine un certain nombre de
complications lorsque ’on veut calculer des prédictions aupres d’un collisionneur hadronique tel
que le LHC comme nous le verrons dans le chapitre 3. Un comportement similaire pourrait étre
observé pour l'interaction faible si les bosons de jauge Z et W n’étaient pas massifs mais leur
masse limite la portée de I'interaction et les rend insensibles au phénomene d’écrantage.

1.3 Chromodynamique quantique

La théorie qui décrit 'interaction forte est appelée la chromodynamique quantique (QCD).
Elle est basée sur le groupe de Lie SU(3). Ce groupe possede huit générateurs T, qui sont associés
aux bosons de jauge, les gluons (GZ) Par analogie, le photon est associé¢ a 'unique générateur
du groupe U(1). Rendre la théorie invariante sous le groupe SU(3) équivaut a la conservation
d’un nombre quantique supplémentaire, la charge de couleur. Chaque quark ¢ (fermion sensible
a Dinteraction forte) possede une charge de couleur parmi les trois existantes. Par analogie
avec l'électrodynamique, le lagrangien de la chromodynamique doit étre invariant sous une
transformation du groupe SU(3). Ce lagrangien peut s’exprimer selon ’équation suivante :

—/. _ a 1 a v
EQCD = Q(Za - m)q _gs(q’}/uTCLQ)GM _ZGMVGg (113)
~— —_—

quarks libres interactions quarks-gluons

gluons libres



Dans la relation 1.13, le dernier terme du lagrangien Locp régit la dynamique des gluons
libres. Il s’agit du lagrangien de Maxwell. L’expression de Gy, différe de celle de F),, pour le cas
de I'électrodynamique quantique (c.f. equation 1.3) a cause du caracteére non abélien du groupe
SU(3). Il peut s’exprimer selon I’équation suivante :

Gy = 0G5 = 0,Gf — g faneGLGS, (1.14)
———
terme non-abélien

Le terme fq;. peut prendre des valeurs différentes de zéro autorisant ainsi les couplages a trois
et quatre gluons.

1.4 Interaction faible

L’interaction faible présente des caractéristiques uniques par rapport aux autres interactions.
C’est la seule qui possede la propriété de changer la saveur des particules : par exemple changer
un lepton chargé en un neutrino ou bien un quark up en un quark down. La portée de cette
interaction n’est pas infinie, ce qui suggere que les bosons vecteurs de cette interaction sont
massifs. Ceci implique I'introduction d’un mécanisme supplémentaire car un champ vectoriel
massif n’est pas invariant de jauge. Ce mécanisme est généralement nommé mécanisme de Brout-
Englert-Higgs en référence aux physiciens qui I'introduisirent. Enfin une derniere propriété de
I'interaction faible est qu’elle ne respecte pas la parité, c’est-a-dire que les propriétés d’un
systeme soumis a l'interaction faible sont différentes de celles du méme systéeme soumis a une
application de la transformation d’espace ¥ — —Z. En termes de théorie des champs, la symétrie
de parité transforme la composante gauche d’un spineur de Weyl en sa composante droite.
Une violation de la parité entraine donc des couplages différents pour les composantes gauches
et droites. La vérification expérimentale de la violation de la parité a été effectuée en 1957
par C.S Wu en étudiant des désintégrations § du Cobalt 60 [11] : I'interaction faible viole la
parité de facon maximale. En conséquence, le couplage de I'interaction faible par courant chargé
(désintégration [3) s’effectue uniquement avec la composante gauche du spineur. Le groupe de
jauge associé a 'interaction faible est le groupe SU(2), il est souvent noté SU(2)y, en référence
a la violation de parité et a I’absence de couplage des courants chargés a la composante droite
des spineurs.

La description la plus satisfaisante de l'interaction faible est donnée par la théorie de Gla-
show, Salam et Weinberg [3-5] qui décrit conjointement I'interaction faible et électromagnétique
par construction d’une théorie de jauge sur le groupe SU(2)xU(1). Le groupe SU(2) possede
trois générateurs notés I, auxquels les champs de jauges W) sont associés. Le groupe U(1)
possede un unique générateur nommé Y auquel est associé le champ de jauge B,,.

Le lagrangien invariant sous une transformation locale de SU(2)xU(1) peut s’écrire selon
I’équation suivante :

/
7 ; Iv7 1 1
Eélectrofaible = Zfaf _gfL'YMIaW;fL - *Yf'YMBuf _7W:LLVW(£AV - *B;WBIW (1'15)
Ny 2 4 4
fermions libres interactions faible et électromagnétique bosons de jauges libres

ou f = fr + fr représente une famille de fermions, avec fr la composante droite (singlet
de SU(2)1) et fr la composante gauche (doublet de SU(2)y,). Les constantes g et ¢’ sont les
couplages respectivement associés aux groupes SU(2) et U(1). Contrairement au lagrangien de
I’électrodynamique et de la chromodynamique quantique, le terme dynamique des fermions ne
comprend pas de terme de masse. Celui-ci n’apparait pas parce qu’il brise la symétrie locale. Les



quatre champs de jauge W et B, représentent les quatres bosons médiateurs de I'interaction
faible (W™*,Z) et de I'interaction électromagnétique (7). Cependant la symétrie SU(2)xU(1)
n’est pas exacte car les bosons de jauges de l'interaction faible sont massifs. Leur masse est
expliquée par le phénomeéne de brisure spontanée de la symétrie (c.f. section 1.5). Les champs
physiques A, Z,, et I/Vui apparaissent comme une combinaison linéaire des champs W et By, :

Wi o= (W, —iW2)/V2 (1.16)
W, = (Wi+iW2)/V2 (1.17)
A, = CosewB“—l-Sintgm/WS (1.18)
Z, = —sinwB, + cosby W, (1.19)

L’angle Oy est appelé angle de Weinberg ; il lie les constantes de couplage g et ¢’ :

/

tan Oy = %. (1.20)

1.5 Brisure de symétrie spontanée

1.5.1 Exemple d’un champ scalaire réel

Commengons par le processus de génération de la masse d'une particule par brisure spon-
tanée de symétrie et considérons le cas simple d’une particule scalaire, associée au champ réel
¢, décrite par le lagrangien Lg., :

1 1 1
Local = 5(a,l<z>)2 —§u2¢2 + ZW' (1.21)
N—_——

terme dynamique  potentiel V (¢)

Le potentiel a été développé en puissance de ¢ et seuls les deux premiers termes conservant
la parité (transformation ¢ — —¢) sont conservés. On peut distinguer deux cas :
— si u? > 0 : le lagrangien décrit un champ scalaire de masse u et le terme en ¢* dénote
I’existence d’un couplage & quatre champs avec une constante de couplage .
— si u?2 < 0 : le terme en ¢? ne peut pas étre directement le terme de masse. C’est ce cas
qui nous intéresse dans la suite du développement.
Le potentiel V' (¢) avec V(¢) = —% o + i)\qﬁ‘i posséde deux minima notés :

[ 2
doF =vet ¢y = —v avec v = T,u’ (1.22)

et un maximum local en ¢ = 0. La figure 1.4 illustre la dépendance du potentiel en fonction de
la norme du champ ¢.

Considérons des perturbations 7(z) autour du minimum ¢ (on pourrait également le faire
autour de ¢ ). En remplacant ¢(z) par v +n(z), on obtient le lagrangien £ | qui peut s’écrire
selon ’équation suivante :

1 1 1
écal = 5(6/”7)2 - )"‘)2772 - >\U773 - ZA"?ZL + Z>\U4- (1.23)
Ainsi, le terme en 72 peut étre interprété comme un terme de masse de valeur my, = V2? =

/—2p2. Les termes d’ordre supérieur sont des termes d’interaction du champ 7 avec lui-méme.
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FIGURE 1.4 — Forme du potentiel de Higgs pour un champ scalaire réel ¢ en fonction de la
norme du champ et avec p? négatif.

Le contenu physique des lagrangiens Lqca) et £'scal est équivalent, le changement de variable
n(z) = ¢(x) — v ne change pas les propriétés physiques du lagrangien. Par contre, le développe-
ment perturbatif ne peut pas étre effectué sur le lagrangien Lq., car cela revient a effectuer un
développement autour d’un point instable ¢ = 0.

Le lagrangien £’ ., ne respecte plus la parité introduite dans le lagrangien Lg.,). La symétrie
¢ — —¢ a été brisée par le choix arbitraire de 1’état d’énergie minimale ¢y = v sur lequel a
été appliquée la perturbation. Cette méthode de génération de la masse du champ 7 est connue
sous le nom de brisure spontanée de symétrie.

1.5.2 Meécanisme de Brout-Englert-Higgs

La théorie de I'interaction électrofaible doit étre invariante sous les transformations locales
du groupe SU(2)xU(1). Pour satisfaire cette invariance, les masses des fermions et des bosons de
jauge doivent étre nulles. Or expérience a montré que tous les fermions ainsi que les bosons W+
et Z sont massifs. Cette observation impose l'introduction d’un mécanisme supplémentaire. Ce
mécanisme a été proposé séparément par Peter Higgs [8], Robert Brout et Frangois Englert [9]
en 1964. I1 consiste en 'introduction d’un nouveau champ dont le lagrangien satisfait la symétrie
SU(2)xU(1) et subit une brisure spontanée de la symétrie de jauge. Quatre champs scalaires
o1, @2, P3, ¢4 sont introduits sous la forme d’un doublet ®. Leur évolution est décrite par le
lagrangien Lyiggs :

(+) 1 i
B(x) = (2(_)> -5 (2; : ﬁi) ¢t Litiggs = (Du®)! (D) — V(@) (1.24)
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ou le potentiel V(@) est défini de fagon similaire & I’équation 1.21 :
V(®) = 1 20Td + A\(DTD)* (1.25)

. , .. . L 2
Dans le cas d’un champ scalaire réel, les minima du potentiel V' étaient (bg = \/T“ et
_ 2 N ..
¢y = —y/—5-. Si on considere un champ complexe, 'ensemble des minima forme un cercle

de rayon R = \/¥ . Dans le cas d’un potentiel invariant sous les transformations du groupe
SU(2)xU(1), il est difficile de représenter géométriquement l’ensemble des solutions. Celles-ci
vérifient 1’équation ®Td = _2—’/‘\2 La brisure spontanée de symétrie consiste a choisir une va-
leur particuliere parmi les minima et a effectuer un développement en série de Taylor autour
du minimum choisi. Arbitrairement, on choisit le minimum ®(0) (appelé valeur dans le vide)

suivant :
B(0) = <U/(1/§> . (1.26)

En effectuant un développement autour de ce minimum, le champ ® peut se réécrire selon
I’équation suivante :

69a(x)Ta 0 < ma=1.23 . P
O(x) = 75 \v+h@)) ouT sont les trois générateurs de SU(2). (1.27)

Les trois champs 6, (x) sont nommés bosons de Goldstone. En appliquant une transformation de
jauge sous le groupe SU(2), on peut réécrire le lagrangien Lelectrofaible + LHiggs POUr interpréter
ces trois champs comme des termes de masse associés aux champs le , W, et Z,,. Il reste donc
uniquement un champ scalaire h(z) appelé le champ de Higgs auquel est associé une particule
nommeée le boson de Higgs. Les termes couplant le boson de Higgs aux bosons de jauge sont
de la forme W W (v + h(x))? et Z,Z"(v + h(x))?. On peut également vérifier que le boson
de Higgs ne se couple pas au photon : le photon n’acquiert pas de masse et le boson de Higgs
est électriquement neutre. Les masses des bosons W, Z (my, mz) et du boson de Higgs (my,)
peuvent s’écrire selon les équations suivantes :

9 g =W = /2. (1.28)

mw =
2’ cos Oy’

Lors de Iécriture du lagrangien, les termes qui ne sont pas interdits par le modele (invariance
de jauge), doivent a priori étre pris en compte. Parmi ces termes, on peut ajouter l'interaction
entre le boson de Higgs et les fermions que I'on appelle couplage de Yukawa. Les composantes
droite et gauche des fermions se couplent au champ de Higgs selon le lagrangien Lyykawa :

Lvukawa = —)\ffR@TfL + conjugué hermitien (1.29)

La masse du fermion est donc reliée a son couplage de Yukawa A tel que :

(1.30)

v
Les couplages Ay prennent des valeurs arbitraires. Les masses des fermions, au méme titre que

les constantes de couplage ou la valeur dans le vide du champ de Higgs, sont des parametres
libres du Modele Standard.
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1.5.3 Indications expérimentales

La valeur du champ de Higgs dans le vide est une valeur déterminée expérimentalement car
elle est directement reliée a la constante de Fermi Gr. Elle vaut approximativement 246 GeV.
Cette valeur est caractéristique de I’échelle d’énergie a laquelle la brisure électrofaible se mani-
feste. Elle est au coeur du domaine en énergie atteint dans les collisions proton-proton du LHC.
Les détecteurs ATLAS et CMS ont été principalement congus dans I'optique de la découverte
du boson de Higgs. Leurs performances ont été optimisées pour les rendre sensibles a la pro-
duction du boson de Higgs au taux prévu par le Modele Standard. Malgré une énergie dans
le centre de masse environ deux fois inférieure a I’énergie nominale durant les trois premieres
années de prise de données, les analyses menées par les expériences ATLAS et CMS ont été
capables d’atteindre cette sensibilité sur un intervalle de masse assez important (entre 100 GeV
et 600 GeV). Ce travail a été récompensé par la découverte d’un signal compatible avec un boson
de Higgs du Modele Standard. Le boson de Higgs se couplant a toutes les particules massives
du Modele Standard, sa recherche peut s’effectuer dans de nombreux canaux de désintégration.
La découverte de cette nouvelle particule par les deux expériences ATLAS et CMS, annoncée le
4 juillet 2012 [6,7], repose sur I’étude de trois canaux de désintégration : Le canal H — WTW ™
(avec une désintégration leptonique de chaque W), le canal H — ZZ (chaque Z se désintégrant
en deux leptons) et le canal H — ~7 (dans le cadre du Modele Standard, ce mode de désintégra-
tion nécessite une boucle de W ou un triangle de fermions). La figure 1.5(a) illustre le spectre
de masse invariante diphoton observé par I'expérience ATLAS dans les données enregistrées en
2011 et 2012 [12]. On peut noter la présence d’une résonance dans la distribution autour de
126 GeV. La prédiction attendue des contributions des processus du Modele Standard autre que
le boson de Higgs est représentée par la ligne en pointillés rouges. La probabilité que ’exces soit
une simple fluctuation de ces contributions est infime (moins de 1.3 x 107 %), ce qui permet
de déclarer la découverte d’une nouvelle particule. La figure 1.5(b) illustre le spectre de masse
invariante quadrilepton observé par I'expérience CMS dans les données enregistrées en 2011 et
2012 [13] dans le cadre de I'étude du canal H — ZZ — 4¢. Comme sur la figure 1.5(a), on
note la présence d’un exces autour de 125 GeV. La probabilité que cette résonance soit une
simple fluctuation des autres contributions du Modele Standard est également infime (moins de
2 x 1072 %) confirmant la découverte faite dans le canal diphoton.

Récemment, 'expérience CMS a observé un exces d’événements par rapport aux prédictions
du Modele Standard sans boson de Higgs dans 1’étude du canal de désintégration en paire de
leptons 7 [14]. Cet exces n’est pas encore assez important pour parler d'une découverte mais il
constitue néanmoins une forte indication sur le couplage de la nouvelle particule aux fermions.
D’autres études sont en cours pour déterminer les différentes propriétés de cette particule telles
que son spin, sa parité, et les valeurs de ses couplages aux autres champs du Modele Standard.
Les résultats obtenus jusqu’a présent sont en accord avec les prédictions du boson de Higgs du
Modele Standard.
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FIGURE 1.5 — Obervation d’une nouvelle particule compatible avec le boson de Higgs du Modele
Standard dans les données d’ATLAS et de CMS dans les données enregistrées en 2011 et 2012.

1.6 Limitations du Modéle Standard

La découverte récente par les expériences ATLAS et CMS d’une nouvelle particule a mar-
qué le début d’une nouvelle phase de la recherche en Physique des Particules. La mesure des
différentes propriétés de cette particule (masse, spin, parité, couplage avec les autres champs du
Modele Standard ainsi qu’avec le champ de Higgs lui méme) nous indiquera s’il s’agit du boson
postulé par Brout, Englert et Higgs.

Cependant, malgré la tres probable existence du boson de Higgs, le Modele Standard ne peut
pas étre la théorie physique ultime. Plusieurs arguments théoriques et expérimentaux tendent
a indiquer qu’il s’agit plutoét d’'un modele effectif d’une théorie plus générale, valide a 1’échelle
du TeV.

Le probleme théorique principal du Modele Standard provient de son incompatibilité avec la
théorie de la relativité générale qui constitue notre description actuelle de l'interaction gravita-
tionnelle. Cette interaction, nécessitant un boson de spin 2, ne peut pas étre formalisée a ’aide
d’une théorie de jauge. Cette incompatibilité fait du Modele Standard une théorie effective dont
le domaine de validité ne peut s’étendre au dela de I’échelle de Planck. Celle-ci constitue 1’échelle
d’énergie a partir de laquelle I'intensité de 'interaction gravitationnelle devient comparable a
celle des autres interactions.

En outre, la tres grande différence entre I’échelle de la brisure de symétrie électrofaible et
I’échelle de Planck pose un probleme important sur le calcul des couplages du boson de Higgs
aux champs du Modele Standard. Ce probléme, connu sous le nom de probleme de la hiérarchie,
est discuté dans le chapitre 2. Le résoudre pourrait constituer un premier pas vers une théorie
incluant les quatre interactions fondamentales connues a ce jour.

D’un point de vue expérimental, les limites du Modele Standard proviennent principalement
d’observations cosmologiques. L’étude de la composition énergétique de 'univers montre que
seul 5% de son contenu provient de particules du Modele Standard. Environ 26 % proviennent
de matiére massive (interagissant gravitationnellement) dont I'interaction avec les autres par-
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ticules du Modele Standard n’est pas avérée car trop faible pour étre mesurée. Il n’existe pas
dans le Modele Standard de particules pour justifier cette matiére noire, une particule stable
supplémentaire doit étre ajoutée. Enfin les 69 % restant sont de nature indéterminée et portent
le nom d’énergie noire. Aucun des mécanismes du Modeéle Standard ne peut I'expliquer.

Les 4% de l'univers formés de particules du Modeéle Standard semblent étre largement
dominés par des fermions alors que les interactions du Modele Standard impliquent & la fois les
fermions et les anti-fermions. Une asymétrie entre matiere et anti-matiere peut-étre autorisée
dans le cadre du Modele Standard mais pas de facon aussi importante que I’asymétrie observée.

De nombreuses expériences étudiant les neutrinos telles que KamLAND [15] ou K2K [16],
ont mis en évidence la présence d’un phénomene d’oscillation. Ce phénomene tend a indiquer
que les neutrinos sont des particules massives, ce qui n’est pas autorisé dans le Modele Standard.
La génération de la masse des neutrinos requiert I’ajout d’'un mécanisme supplémentaire pour
lequel il existe plusieurs candidats [17].

Enfin, il existe une série d’arguments d’ordre esthétique contre le Modele Standard qui
ne forment pas une réelle atteinte a sa validité. Toutefois, résoudre ces probléemes esthétiques
pourraient donner des indices sur une théorie plus fondamentale.

L’argument le plus cité provient de 1’évolution des constantes de couplage en fonction de
I'échelle d’énergie (c.f. figure 1.3). Les constantes des trois interactions semblent converger vers
une énergie de I'ordre de 10'® GeV mais cette convergence n’est pas parfaite. La présence d’autres
particules a plus haute énergie pourrait contribuer a améliorer cette convergence et ainsi unifier
les trois interactions en une seule.

Un second argument provient du grand nombre de parametres du Modele Standard. Dans
sa version la plus simple, celui-ci en possede 19 :

— les constantes de couplage des trois interactions : trois parametres;

— la masse du boson de Higgs et le couplage quadrilinéaire A ;

— les neufs couplages de Yukawa entre les fermions massifs et le champs de Higgs. Dans le

Modele Standard, les neutrinos ont une masse nulle ;

— quatre parametres pour décrire le mélange de saveurs des quarks (les trois angles et la

phase de la matrice de Cabibbo-Kobayashi-Maskawa) ;

— une phase complexe, spécifique a l'interaction forte.

Ce nombre de parametres passe a 26 si 'on considere 'extension du Modele Standard avec des
neutrinos massifs. Il faut en effet ajouter trois masses et quatre parametres pour la matrice
de mélange des neutrinos (matrice Pontecorvo-Maki-Nakagawa-Sakata). Il n’existe a ce jour
aucune justification théorique permettant de prédire la valeur de ces 19 (26) parametres, ce qui
constitue une faiblesse du Modele Standard.

Il existe des développements théoriques qui prévoient ’extension du Modele Standard. Ces
extensions pourraient permettre d’expliquer certains des problemes évoqués dans ce chapitre.
Les plus populaires sont les modeéles supersymétriques [18] dans lesquels 'ajout d’une symétrie
entre les fermions et les bosons confere a la théorie des propriétés nouvelles. Parmi ces modeles,
certains prévoient l'existence d’une particule stable interagissant tres faiblement qui pourrait
constituer un candidat crédible & la matiére noire.

Dans le cadre de cette these, nous nous intéresserons plus particulierement a une autre
extension du Modele Standard : I'ajout de dimensions supplémentaires. Ces modeles essaient
de résoudre le probléeme de la hiérarchie. Nous les discuterons plus en détail dans le chapitre 2.
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Au dela du Modele Standard : les dimensions
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Nous avons abordé les limitations du Modele Standard a la fin du chapitre 1. Dans ce
chapitre, nous nous intéresserons plus en détail au probléeme de la hiérarchie entre I'interac-
tion gravitationnelle et les autres interactions fondamentales. Nous verrons tout d’abord dans
la section 2.1 en quoi cette disparité entre les échelles fondamentales constitue un probleme
de naturalité du Modele Standard. Nous illustrerons 'importance de ce concept en Physique
des Particules par deux exemples. Apres un bref historique des travaux impliquant des dimen-
sions spatiales supplémentaires (section 2.2), nous discuterons l'introduction de ces dimensions
pour résoudre le probléeme de la hiérarchie (section 2.3). Finalement nous nous intéresserons a
deux modeles qui prévoient des manifestations dans les événements diphoton de haute masse
invariante : le modele ADD (section 2.4) et le modele RS (section 2.5).
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2.1 Naturalité en Physique des Particules

2.1.1 Probléme de la hiérarchie

Un des criteres de succes d’'un modele physique est son aspect naturel. C’est a dire le fait
que la validité du modele ne soit pas assurée par des valeurs tres spécifiques de ses parametres.

Dans le contexte de la Physique des Particules, la naturalité du Modele Standard de la
Physique de Particules est une question qui fait débat [19-21]. En effet, en I’absence de nouveaux
phénomenes, le domaine de validité du Modele Standard doit s’étendre jusqu’a ’échelle de
Planck ou la gravité quantique joue un role important. Cette échelle de Planck est grandement
supérieure aux autres échelles d’énergie connues. La figure 2.1 illustre les échelles d’énergie
caractéristiques des interactions connues dans la nature. L’interaction électromagnétique a une
échelle d’énergie de 'ordre de ~ 500keV (ce qui correspond a la masse de 1’électron). Lorsque
Pon sonde des énergies autour de ~ 1GeV (la masse du proton), U'interaction forte joue un
role important. Puis pour des énergies de l'ordre de ~ 80 GeV (la masse du W), l'interaction
faible entre en jeu. La quatrieme interaction connue, la gravité, ne joue un role important qu’a
partir des énergies de I'ordre de ~ 10'? GeV soit 17 ordres de grandeurs supérieurs a 1’échelle
électrofaible.
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FI1GURE 2.1 — Diagramme des échelles d’énergie des interactions fondamentales.

Cette grande disparité entre les deux échelles est connue sous le nom de probléeme de la
hiérarchie et constitue un probleme de naturalité du Modele Standard de la Physique des Par-
ticules. En effet, comme nous I'avons abordé dans le chapitre 1, dans le contexte du Modele
Standard, pour assurer la brisure électrofaible, le boson de Higgs doit avoir une masse de l'ordre
de =~ 100 GeV. Si I'on suppose que le Modele Standard est valide jusqu’a une échelle en énergie
donnée A, les corrections radiatives (boucles) dépendent quadratiquement de A. La figure 2.2
illustre les principaux termes entrant dans le calcul de la correction radiative sur la masse du
boson de Higgs.

Prenant en compte ces corrections, la masse physique du boson de Higgs suit la relation

suivante :
mi =m3 + cA”. (2.1)

Dans cette relation, my, représente la masse physique du boson de Higgs (autour de 100 GeV),
mo est la masse du boson de Higgs dans le contexte de la théorie a 1’échelle A (appelée aussi
masse nue) et cA représente les corrections a prendre en compte pour les phénomenes physiques
entre I’échelle A et I’échelle électrofaible avec ¢ une constante d’une valeur de l'ordre de 0.01
(c.f. figure 2.2). Si l'on suppose que A? = M3, alors m? doit avoir une valeur proche de
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M]%l. En conséquence les deux termes doivent s’annuler avec une précision de 10732

m3 ~ (100 GeV)?.

pour que

3 )\?A2 g 92A2 1 AQAQ

T 8n2 6472 1672

FIGURE 2.2 — Corrections radiatives a la masse du boson de Higgs. La figure de gauche illustre
la correction des fermions dominée par le quark top, celle du milieu illustre la correction des
bosons de jauge et la figure de droite, les corrections liées au couplage du boson de Higgs a lui
meéme.

Une telle condition n’est pas interdite dans le contexte du Modele Standard. Cependant
le fait que ces deux termes d’origine physique différente s’annulent de facon si précise semble
improbable et représente une atteinte forte a la naturalité du Modele Standard. De nombreux
modeles au dela du Modele Standard permettent de s’affranchir de cet ajustement. Les plus
populaires sont les modeles supersymétriques. Dans ces modeles, grace a 'ajout de nouvelles
particules, le calcul des corrections radiatives permet de régulariser la masse du boson de Higgs.
Les corrections radiatives ne dépendent plus alors quadratiquement de A mais logarithmique-
ment de A, ce qui les rend moins importantes. Une autre solution serait ’ajout de dimensions
supplémentaires comme nous le discuterons dans la suite de ce chapitre.

D’autre part si nous reprenons l’équation 2.1 en rejetant 'hypothese d’un tel ajustement
des termes m3 et cA?, on peut établir le critére de naturalité suivant : les corrections radiatives
sont du méme ordre de grandeur que mg. Ainsi on obtient la relation suivante :

mi ~mi ~ cA% (2.2)

A, échelle a laquelle de nouveaux phénomenes physiques doivent étre pris en compte, prend
alors des valeurs entre ~ 100GeV et ~ 1TeV. Ce critere de naturalité ameéne donc a une
prédiction sur la présence de nouveaux phénomenes physiques dans le domaine de recherche du
LHC. Notons qu’il existe d’autres critéres de naturalité tel que le critere de 't Hooft [22]. Ce
critére stipule qu’un petit parametre est naturel si une symétrie est ajoutée au systeme étudié
lorsque que ce parametre est choisi nul.

2.1.2 Deux exemples de naturalité

Avant de discuter plus en détail les modeles avec des dimensions supplémentaires, intéressons
nous a deux exemples ou le critere de naturalité introduit dans le paragraphe précédent a mené
a la découverte d’un nouveau phénomene physique.

19



2.1.2.1 La masse du pion

Les pions chargés, 7*, ont été découverts en 1947 par Cecil Powell, César Lattes et Giuseppe
Occhialini de ’Université de Bristol [23]. A I’époque, ces particules étaient supposées ponctuelles
et leurs masses avaient été prédites autour de &~ 100 MeV en 1935 par Hideki Yukawa [24]. En
utilisant le formalisme actuel de la théorie des champs quantiques, on peut calculer les correc-
tions radiatives a la masse du pion. On considere, dans ce contexte, uniquement les corrections
liées & ’électrodynamique quantique. Ces corrections (dm +) sont illustrées sur la figure 2.3.

FicUure 2.3 — Corrections radiatives a la masse du pion chargé.

Le calcul permet de les évaluer :

2 e? 2
5m7ri ~ A . (23)

Le critere de naturalité de I’équation 2.2 requiert que A ~1 GeV et nous indique donc qu’un
nouveau phénomene doit se manifester & des énergies proches de cette valeur. Expérimenta-
lement, lorsque l'on étudie les pions a des énergies proches de 1 GeV un nouveau phénomene
peut en effet étre observé. Le pion ne peut plus étre considéré comme une particule élémentaire
mais doit étre vu comme une particule composite. Le critere de naturalité est donc respecté
et indique le domaine en énergie ol se manifeste un nouveau phénomene : la présence d’une
sous-structure pour le pion.

2.1.2.2 La masse de 1’électron

Un second exemple de naturalité concerne la masse de 1’électron. Plagons-nous dans un
cadre classique (au sens non-quantique) relativiste. D’apres les équations de Maxwell, le champ
électrique E créé par une charge e (un électron) s’exprime selon 1’équation suivante :

e 1 -

E(r,0,¢) = E(r) (2.4)

Adwegr2 "

L’énergie (ou la masse puisque E = mc?) de 1’électron se calcule en intégrant le carré du
champ E sur tout ’espace suivant 1’équation :

. 21 T +inf e 2 1 2
me:/d?’rE2 = / do sin9d9/ ( ) (2) r2dr (2.5)
=0  Jo=0 r=A-1 \47e€g r
=4r
e \2 p+inf gy
= 4 - = —aA 2.
" (47T60) /r:A*1 iz (26)
—_——

=
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avec « la constante de structure fine et A I’échelle d’énergie du modele. La masse de 1’électron est
donc proportionnelle & A, ce qui rend la théorie non valide aux petites distances (grandes échelles
d’énergie). En appliquant le critére de naturalité, on peut envisager qu'un nouveau phénomene
doit avoir lieu en dessous de A ~ a~!'m, ~ 137 - m,. Lorsque I’on atteint une énergie de I’ordre
de deux fois la masse de I’électron, un nouveau phénomene apparait, une particule de méme
masse que ’électron mais de charge opposée. Lorsque 'on introduit la mécanique quantique et
les symétries de Lorentz, ’espace temps peut étre étendu et 'antiparticule de 1’électron, appelée
le positron est introduite a ’échelle d’énergie de deux fois la masse de I’électron. Dans le cadre de
I’électrodynamique quantique, les corrections radiatives a la masse de I’électron (dme ), illustrées
sur la figure 2.4, peuvent se calculer.

e~ >

FIGURE 2.4 — Corrections radiatives a la masse de ’électron.

Elles s’expriment en fonction de ’échelle d’énergie A jusqu’a laquelle le calcul est effectué
et peuvent s’écrire selon 1’équation suivante :

A
ome ~ gme log <> . (2.7)
T

Mme
Dans ce contexte, les corrections radiatives dépendent logarithmiquement de A. Leur valeur
reste donc raisonnable comparée a la masse physique de 1’électron. Au dela de cet exemple, on
peut géneraliser ce résultat a I’ensemble des fermions qui posseédent donc une masse naturelle
dans le contexte du Modele Standard.

2.2 Bref historique des dimensions supplémentaires

Les dimensions supplémentaires ont tout d’abord été introduites dans des théories tentant
d’unifier les différentes interactions de la nature. En 1914, Gunnar Nordstrom [25] proposa
une théorie a cinq dimensions pour décrire a la fois I’électromagnétisme et une version scalaire
de la gravité. Aprés la formulation de la théorie de la relativité génerale par Albert Einstein
en 1916 [26], Theodor Kaluza [27] (1919) et Oskar Klein [28] (1926) montrérent que la théorie
d’Einstein a cinq dimensions avec une dimension spatiale compactifiée sur un cercle peut décrire
a la fois la gravité a quatre dimensions et 1’électromagnétisme. Toutefois la théorie de Kaluza-
Klein possédait de nombreux problemes et dut étre abandonnée (c.f. section 2.3.2).

A la fin des années 70 et dans les années 80, les théories a dimensions supplémentaires
ont connu un regain d’intérét dans le cadre des théories de supergravité et de supercordes.
Cependant, les dimensions supplémentaires considérées étaient extrémement petites (de 'ordre
de M ]Sll), ce qui les rend impossible a tester expérimentalement.

Enfin dans les années 90, des théories considérant des dimensions supplémentaires beaucoup
plus grandes que M ]Sll ont vu le jour :

— En 1990, Antoniadis [29] proposa un scénario avec des dimensions supplémentaires de

tailles TeV~!. Ce scénario possede des similitudes avec le mécanisme de brisure de la
supersymmétrie.
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— En 1996, Horava et Witten [30] établirent qu'une dimension supplémentaire de taille
~ (102 GeV)~! dans le contexte de la M-theory pouvait diminuer I’échelle des cordes
a la valeur de I’échelle de grande unification Mgy = 106 GeV. Ainsi, la gravité et les
autres forces seraient unifiées a la méme échelle. Par la suite, Lykken [31] établit que
cette échelle pouvait étre arbitrairement basse et de 'ordre du TeV.

— En 1998, Arkani-Hamed, Dimopoulos et Dvali [32] (ADD) introduisirent de grandes
dimensions supplémentaires comme solution du probleme de la hiérarchie. Nous y re-
viendrons dans la section 2.4.

— Enfin, en 1999, Randall et Sundrum [33] (RS) introduisirent les dimensions supplémen-
taires courbées (En anglais warped extra dimensions). Dans cette approche, la géométrie
de 'espace ameéne une relation naturelle entre la taille de la dimension supplémentaire
et I’échelle électrofaible. Nous aborderons ce scénario plus en détail dans la section 2.5.

2.3 Résoudre le probléeme de la hiérarchie

2.3.1 Introduction

L’approche proposée pour résoudre le probleme de la hiérarchie peut se résumer ainsi : la dif-
férence entre 1’échelle électrofaible et ’échelle gravitationnelle n’est pas si grande mais 'intensité
de l'interaction gravitationnelle est diluée par la présence de dimensions supplémentaires.

Différents modeles ont été développés a la fin des années 90. Ces modeles sont tres similaires,
leurs différences résident souvent dans la géométrie postulée pour I'espace-temps complet.

En général, notre espace-temps standard a 3 + 1 dimensions est une membrane (brane)
plongée dans un espace-temps plus grand de D dimensions avec D = 3+3J+1 ol J est le nombre
de dimensions supplémentaires. Les champs du Modeéle Standard sont en général confinés sur
cette membrane. L’épaisseur de celle-ci dans la direction des dimensions supplémentaires n’est
pas nulle mais elle doit étre tres petite pour satisfaire les contraintes des mesures de précision
sur les interactions du Modele Standard. Le champ gravitationnel peut se déplacer dans tout
lespace & D dimensions (bulk). Cependant, les contraintes existantes sur les déviations a la loi de
Newton, que nous aborderons dans la section 2.4.2, imposent que les dimensions supplémentaires
soient compactes et de petite taille en général. Cette compactification joue un role tres important
dans la phénoménologie. Une partie des travaux de Kaluza et Klein, sur la manifestation d’un
champ quantique & D dimensions dans ’espace-temps classique, forme la base des modeles
actuels de dimensions supplémentaires.

2.3.2 Théorie de Kaluza-Klein

Peu apres la formulation de la théorie de la relativité générale par Albert Einstein en 1916,
Theodor Kaluza et Oskar Klein s’apercurent qu’il était en principe possible d’unifier I'interaction
gravitationnelle et I’électromagnétisme en postulant I’existence d’une dimension supplémentaire.
Dans leur étude, cette dimension devait étre compactifiée selon un cylindre de rayon R pour
étre en accord avec les tests existants des lois de Newton. Pour construire le tenseur métrique,
Kaluza et Klein introduisirent un champ scalaire ¢, appelé le dilaton. Ce champ scalaire ne
conservant pas la chiralité des particules sans masse, leurs travaux ne furent pas poursuivis.

Cependant, les modeles modernes a dimensions supplémentaires s’appuient encore sur une
partie du formalisme développé par Kaluza et Klein. Notamment, la compactification des di-
mensions supplémentaires et I’évolution des champs quantiques en présence de ces dimensions
supplémentaires s’inspirent directement de ce formalisme.

Dans ce paragraphe, nous discuterons comment la théorie a 4 + 0 dimensions est réduite a 4
dimensions apres la compactification des dimensions supplémentaires. Nous prendrons ’exemple
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simplifié d’'un champ scalaire réel et libre. Le principe de cette réduction peut s’étendre aux
champs vectoriels et tensoriels massifs. Cette extension est discutée en détail dans les réfé-
rences (34, 35].

Considérons un scénario avec une seule dimension supplémentaire compactifiée sur un cercle
de rayon R. Les coordonnées sont nommées 2™ = (2#,7) avec M =0, 1,2,3,5, u=0,1, 2, 3
et y = 2°. y est la coordonnée dans la direction de la dimension supplémentaire. La compacti-
fication implique que les points y et y + 27 R sont identiques.

Prenons un champ scalaire réel et libre ®. Si ce champ est sans masse, son action S s’écrit :

S = /d%;@M(I)(:U“,y)@MCD(x“,y). (2.8)

Puisque la dimension supplémentaire est compactifiée, la valeur du champ est périodique le long
de la coordonnée y, (z#,y+27R) = ®(x* +y). On peut donc décomposer ® en série de Fourier
le long de la direction y :

1 + inf

NGTS: S oM (@t RY. (2.9)

=—inf

CI)(JZ“, y) =

Le champ ® est réel, ce qui impose ¢~ = ¢(™T. En insérant la décomposition en série de
Fourier dans I'action S on obtient apres calcul I'expression suivante :

+inf

1 n?
S = /dx4 {20“¢(0)3u¢(0) + Z 5ﬂ¢(n)1‘au¢(n) _ R2¢(n)T¢(n)] } . (2.10)
n=1

Du point de vue de 'espace a quatre dimensions, I'action décrit ainsi une série infinie de
particules de masses m,) = n/R. Ces particules sont appelées excitations (ou tours) de Kaluza-
Klein. Si le champ ®(z#,y) posséde une masse mg dans ’espace & quatre dimensions alors les
particules de Kaluza-Klein auront des masses respectant m%n) = m% + n?/R?. Ainsi, si les
champs du Modele Standard se propageaient dans des dimensions supplémentaires, on devrait
observer une série d’excitations associées a chaque champ. Cela motive le confinement du Modele
Standard a une membrane. Par contre, si on considere des dimensions supplémentaires tres
petites, les excitations se manifestent a des énergies tres grandes, qui n’ont encore jamais été
sondées.

2.3.3 Construction des modéles actuels

La plupart des modeles utilisés pour la phénoménologie restent assez simples. Ils utilisent
en général une théorie des champs effective a quatre dimensions sans effectuer de calculs dans
des cadres plus génériques telle que la théorie des cordes. Aussi, ils n’incluent pas les effets de
la gravité quantique qui apparaissent a trés haute énergie. Cependant, ces modeles sont assez
génériques et pourraient rendre compte des effets a basse énergie d’une théorie plus fondamen-
tale. Parmi ces modeéles, nous discuterons plus spécifiquement les modeles ADD (section 2.4) et
RS (section 2.5) dont la phénoménologie prévoit des manifestations dans des événements avec
deux photons.
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2.4 Grandes dimensions supplémentaires : le modele ADD

2.4.1 Aspects théoriques

En 1998, Nima Arkani-Hamed, Savas Dimopoulos et Georgi Dvali proposérent un modele
de grandes dimensions supplémentaires appelé modele ADD. Ils introduisirent n dimensions
spatiales supplémentaires compactifiées avec un rayon R. Pour satisfaire les contraintes expéri-
mentales, seul le champ gravitationnel est autorisé a se propager dans I’espace complet (bulk).
Les champs du Modele Standard sont confinés dans ’espace standard a trois dimensions que
constitue la membrane (brane) du Modele Standard. La géométrie de I'espace est illustrée sur
la figure 2.5.

KK-Modes

FIGURE 2.5 — [llustration des dimensions supplémentaires cylindriques de rayon R. Les cercles
rouges représentent les modes de Kaluza-Klein.

La figure 2.6 illustre la géométrie d’une des dimensions supplémentaires de I'espace ADD.
Si I'on place une masse gravitationnelle au centre de ’espace, celle-ci va exercer une force gra-
vitationnelle dans tout I’espace. Comme les dimensions supplémentaires sont compactifiées, les
lignes de forces tendent a étre paralléles entre elles lorsque la distance (r) a la masse gravitation-
nelle augmente. Par contre lorsque 'on s’approche de la masse gravitationelle, pour des valeurs
de r inférieures a la taille des dimensions supplémentaires (L = 2R), la force gravitationnelle
est régie par la loi de Newton a 4 + n dimensions.

La force gravitationelle F' exercée par la masse (que nous noterons mj) représentée sur la
figure 2.6 sur un objet de masse mgo s’exprime selon I’équation suivante :

G4+n 1
F(T) ~ NT’VLTQIm2 = Mn+2 T:JTIL:T;Q ’ (211)
pl(4+n)

avec 1 la distance entre les masses my et mg et My 4,,) la masse de Planck dans l'espace a
4 + n dimensions.
Pour des distances r >> L, la relation 2.11 devient :

1 mims
F(r)~ — s (2.12)
Misyny L'
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FIGURE 2.6 — Représentation d’'une dimension supplémentaire compactifiée en présence d’une
masse gravitationnelle.

Si on compare cette relation avec I’expression de la loi de Newton a quatre dimensions

1 mi11ms9
M? r2 ’

(2.13)

on obtient une relation entre les masses de Planck a 4 et 4 + n dimensions ainsi que la taille L
des dimensions supplémentaires qui s’écrit :
2 +2
Mpl(4) ~ M]:;(4+TL)L”’ (214)

Ainsi, dans ce contexte, 'échelle de Planck a quatre dimensions M, 4) n’est pas une échelle
fondamentale mais elle est reliée a I’échelle de Planck a 4+ n dimensions M,,;(44,) qui peut étre
beaucoup plus proche de ’échelle électrofaible en fonction de la taille des dimensions supplé-
mentaires.

Par exemple, considérons que I'échelle de Planck fondamentale M4 ,) prend une valeur
~ 1TeV et que I'échelle de Planck a quatre dimensions M4 vaut ~ 100 TeV (c.f. figure 2.1).
Si l'on suppose que les dimensions supplémentaires ont toutes la méme taille, on obtient la
relation suivante :
1/n
2
Mpl(4)

—
M}?l(4+n)

L~ ~ 1032/ TeV ! ~ 10°%/710" em (2.15)

Gréce a cette relation, la taille des dimensions supplémentaires est estimée en fonction de
leur nombre :

— sin =1, alors L ~ 10" cm. Ce scénario est bien évidemment exclu puisqu’il prévoit une

modification de la gravité newtonienne a des échelles supérieures a la distance terre-soleil ;

— sin =2 alors L ~ 1 mm. Ce scénario était permis en 1998. Il a depuis été exclu;

— sin=3alors L ~ 1075 cm.

En outre, le Modele Standard a été testé jusqu’a quelques centaines de GeV voire jus-
qu’au TeV pour certains processus. Donc les champs du Modele Standard ne peuvent pas
se propager dans des dimensions supplémentaires de tailles R > 1TeV~!. Ils doivent donc
étre localisés dans une membrane & trois dimensions dont 1’épaisseur est inférieure & 1TeV~!
(=107 cm).
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2.4.2 Contraintes expérimentales
2.4.2.1 Contraintes astrophysiques

Des recherches de manifestation de gravitons de Kaluza-Klein ont été effectués [36,37] a
partir des observations des étoiles a neutrons. Ces gravitons seraient produit par interactions
nucléon-nucléon au cours de 'effrondement du cceur de ces étoiles massives. Des contraintes
importantes sur I’échelle de Planck a 44n dimensions ont été obtenues pour des scénarios avec
deux ou trois dimensions supplémentaires. Ces contraintes sont de ’ordre de plusieurs centaines
de TeV pour un scénario avec deux dimensions supplémentaires et de plusieurs dizaines pour
un scénario avec trois dimensions supplémentaires.

2.4.2.2 Expérience de Eot-Wash

Si 'on considere des distances plus petites que le rayon de compactification des dimensions
supplémentaires, la force gravitationnelle ne s’exprimera plus selon la loi traditionnelle en 1/72.
On peut alors paramétrer le potentiel gravitationnel modifié selon I’équation suivante :

mims

V(r) = -Gy (14a-e). (2.16)

Dans cette équation, A représente la distance caractéristique a laquelle les modifications de
la loi standard apparaissent et a représente l'intensité du nouveau phénomene. Des contraintes
sur a et A\ peuvent étre déterminées par des expériences en laboratoire comme 'expérience
du pendule en torsion (appelée aussi expérience de E6t-Wash) décrite dans la référence [38].
La figure 2.7(a) illustre le dispositif expérimental. Cette expérience repose sur la mesure d'un
couple C' entre un détecteur et un attracteur qui tourne sous le détecteur a une fréquence w. Le
détecteur et I'attracteur ont une géométrie cylindrique et posseédent chacun 42 trous d’aire A;
espacés de fagon égale (c.f. figure 2.7(a)). Le couple C dépend de la distance s entre 'attracteur
et le détecteur, il peut s’exprimer selon 1’équation suivante :

C(s) x aA3%2[1 — eCN|[1 — e7al e/, (2.17)

avec eq (e,) 1’épaisseur du détecteur (attracteur), 6 l'orientation angulaire de I’attracteur par
rapport au détecteur et A laire de la région de recouvrement entre les trous de 'attracteur et du
détecteur. A varie de A =42 x A; a A = 0, 42 fois par tour de l'attracteur sur lui-méme, ce qui
entraine la production de signaux a des fréquences w, 2w, - - - ,42w. La mesure de ces signaux est
répétée en faisant varier la distance s entre 9.5 mm & 55 um, ce qui permet d’évaluer le couple
C(s). La courbe ainsi obtenue est ensuite comparée aux prédictions théoriques. La figure 2.7(b)
illustre les contraintes actuelles sur les parametres oo et A obtenues par 'expérience E6t-Wash
ainsi que par d’autres expériences.

Dans le contexte des grandes dimensions supplémentaires, A est I'inverse de la masse de la
premiere excitation de Kaluza-Klein, d’ou A = (m(l))_1 = R et a est le nombre de premiers
modes de Kaluza-Klein (i.e. & = 4 pour un scénario avec 2 dimensions supplémentaires). Pour
un scénario avec deux dimensions supplémentaires de méme taille, la limite actuelle avec 95 %
de niveau de confiance est R < 44 um , ce qui correspond a une limite inférieure de 3.2 TeV sur
I’échelle de Planck a 442 dimensions.

1. Dans ce document, nous utiliserons la convention anglaise pour noter les décimales.
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(a) Dispositif expérimental de lexpérience de Eot-
Wash.

(b) Contraintes sur les parameétres |a| et A de déforma-
tion du potentiel gravitationel [38].

FI1GURE 2.7 — Contraintes sur les parametres ADD obtenues avec 'expérience de E6t-Wash.

2.4.2.3 Emissions directes de gravitons

Pour des scénarios avec plus de deux dimensions supplémentaires, les contraintes de 1’ex-
périences de Eo6t-Wash ne sont pas significatives. D’autre tests, notamment aupres de colli-
sionneurs doivent étre utilisés. Les recherches d’émissions directes de graviton permettent de
contraindre directement 1’échelle de Planck a 44n dimensions dans le contexte des modeles
ADD. L’émission d’un graviton pourrait se manifester lors de la désintégration d’'un Kaon en
un pion (K — m+graviton) associé a de ’énergie manquante, signature d’une particule non
directement détectable comme l'illustre le diagramme de la figure 2.8. La désintégration d’un
Kaon en un pion et une paire de neutrinos (K — mwvv) constitue le bruit de fond irréductible
de cette recherche. C’est un processus du Modele Standard de tres rare occurence dont le rap-
port d’embranchement B(K — 7 + v/) est connu avec une tres grande précision. Ce canal de
désintégration est donc tres sensible a des manifestations de nouvelles particules. L’observation
de neuf candidats K — wvv dans les expériences BNL-E787 et BNL-E949 a permis de mesu-
rer B(K — mvi) = (1.73%742) x 10719 [39]. Dans le contexte d'un modele avec deux grandes
dimensions supplémentaires, contraindre le rapport d’embranchement B(K — m+graviton) au-
tour de 10719 revient & imposer une limite inférieure d’environ 1 TeV sur I’échelle de Planck &
442 dimensions [40]. Dans des scénarios avec plus de dimensions supplémentaires, les limites
sont beaucoup plus faibles.
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FIGURE 2.8 — Diagramme de Feynman contribuant au processus K — w-+graviton via une
boucle de W.

La production directe de gravitons peut aussi étre observée aupres des collisionneurs de
hautes énergies. Puisque le graviton se couple au tenseur énergie-impulsion, il peut étre attaché a
toutes les particules du Modele Standard. Les processus dominants sont illustrés sur la figure 2.9.
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FIGURE 2.9 — Diagramme de Feynman des principaux processus de production directe de gra-
viton aupres de collisionneurs.

Les recherches des processus ee™ — v + G au LEP sont résumées dans la référence [41].
Les résultats sont illustrés sur la figure 2.10. La limite inférieure sur M (4,) (aussi notée Mp)
varie de 1.6 TeV a 0.6 TeV pour des scénarios allant de deux a six dimensions supplémentaires.

Aupres de collisionneurs hadroniques, les recherches d’émissions directes de graviton s’effec-
tuent par des études des états finals de type X + o avec X une particule du Modele Standard
telle qu'un photon, un gluon ou un boson Z ou W. Au Tevatron, les collaborations D@ et CDF
ont étudié les états finals avec un photon ou un jet de particules associé a une grande quantité
d’énergie transverse manquante. Leurs analyses sont documentées dans les références [42,43]
pour DO et dans la référence [44] pour CDF. La figure 2.11(a) illustre le spectre d’impulsion
transverse du photon observé dans des événements avec un seul photon et une grande quan-
tité d’énergie transverse manquante dans les données récoltées par l'expérience CDF. Sur la
figure, on observe un bon accord entre les données et la prédiction du Modele Standard. Dans
le contexte des modeles ADD, une contrainte inférieure sur ’échelle de Planck Mp est impo-
sée. Cette contrainte varie de 1080 GeV a 880 GeV pour des scénarios de deux a six dimensions
supplémentaires. La figure 2.11(b) illustre le spectre d’impulsion transverse du photon dans des
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événements avec un seul photon et une grande quantité d’énergie transverse enregistrés par
le détecteur D@. L’accord entre les données et les prédictions du Modele Standard permet de
contraindre les modeles ADD. Les limites obtenues sur Mp varient entre 884 GeV et 778 GeV
pour des scénarios allant de deux a huit dimensions supplémentaires.
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FIGURE 2.11 — Contraintes du Tevatron sur I’émission directe de graviton.
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ATLAS et CMS ont également effectué des recherches d’émissions directes dans les événe-
ments avec un seul photon [45,46] et dans les événements avec un seul jet [47-49]. Ces recherches
ont été menées en utilisant les données enregistrées en 2011 et 2012 avec une énergie dans le
centre de masse (y/s) de 7 et 8 TeV. La figure 2.12 illustre la distribution d’énergie transverse
manquante dans les événements avec un seul photon dans ATLAS (figure 2.12(a)) et un seul jet
de particules dans CMS (figure 2.12(b)). Ces recherches ont fortement augmenté les contraintes
sur les modeles a grandes dimensions supplémentaires. Par exemple, ’analyse monojet d’ATLAS
avec 10fb™! de données a 8 TeV [47] permet d’imposer une limite inférieure sur ’échelle de Planck
allant de 3.88TeV a 2.58 TeV pour des scénarios de deux a six dimensions supplémentaires.
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(a) Distribution de I’énergie transverse manquante des (b) Distribution de 1’énergie transverse man-
évenements avec un seul photon enregistrés par AT- quante des évenements avec un seul jet de
LAS [45] dans les collisions & /s = 7TeV. Un exemple particules enregistrés par CMS dans les col-
de signal attendu pour un modele ADD avec deux di- lisions & /s = 7TeV. Un exemple de signal
mensions supplémentaire et Mp = 1TeV est ajouté a la attendu pour un modéle ADD avec trois di-
prédiction du Modeéle Standard. mensions supplémentaire et Mp = 2TeV est

ajouté a la prédiction du Modele Standard.

FIGURE 2.12 — Contraintes du LHC sur I’émission directe de graviton.

2.4.2.4 Production de trous noirs quantiques

Si I’échelle de Planck fondamentale dans 1’espace total & 44+n dimensions est réduite a des
valeurs d’énergie possibles lors des collisions dans le LHC alors les protons des deux faisceaux
peuvent interagir gravitationnellement et ainsi produire un micro trou noir. Ce trou noir pourra
alors se désintégrer a travers une radiation de Hawking [50]. Lors de cette désintégration, toutes
les particules du Modele Standard sont susceptibles d’étre produites. Dans un scénario ADD,
puisque la majorité de ces particules sont confinées a 'espace standard a quatre dimensions,
le trou noir se désintégrera majoritairement dans cet espace [51]. Expérimentalement, les re-
cherches aupres de collisionneurs s’intéressent aux événements présentant une tres grande mul-
tiplicité. Par exemple, ATLAS a effectué une recherche dans des événements multijets [52] dans
les données enregistrés en 2010. CMS a étudié les événements avec au moins deux jets ainsi
que des leptons et des photons dans les données de 2012 [53]. Cette étude a permis d’imposer
des limites sur la masse minimale du trou noir en fonction de I’échelle de Planck Mp pour
des scénarios avec différents nombres de dimensions supplémentaires. La figure 2.13 illustre la
limite & 95 % de niveau de confiance sur la masse minimale du trou noir quantique (Mé"g}{) en
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fonction de I’échelle de Planck pour différents nombres de dimensions supplémentaires.
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FIGURE 2.13 — Limites a 95% de niveau de confiance sur la masse minimale du trou noir
quantique (M7g};) en fonction de I'échelle de Planck Mp pour différents nombres de dimensions
supplémentaires [53].
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2.4.2.5 Echanges virtuels de gravitons

Une autre signature possible aupres de collisionneur est I’échange virtuel de gravitons. Cet
échange de gravitons de Kaluza-Klein dans les diffusions de type 2 — 2 induit des modifications
dans les sections efficaces des processus du Modele Standard. Des recherches d’échanges virtuels
de gravitons ADD ont été effectuées & HERA [54,55], au LEP [56-58] et au Tevatron [59]. Au
LHC, les processus les plus intéressants sont la production Drell-Yan (pp — £7¢7) et la pro-
duction diphoton (pp — 7). Pour des scénarios avec plus d’une dimension supplémentaire, les
amplitudes des signaux divergent. Il faut donc imposer a la série d’excitations de Kaluza-Klein
une coupure ultraviolette Mg. Cette échelle d’énergie Mg ne peut pas étre reliée directement
a D’échelle de Planck fondamentale Mp sans connaitre la théorie complete. 11 est cependant at-
tendu que la valeur de Mg soit proche de celle de Mp mais il se peut également qu’elle soit plus
faible, ce qui permettrait de détecter les effets d’échanges virtuels avant d’observer I’émission
directe du graviton. Pour les états finals dilepton et diphoton, I’échange virtuel de graviton se
comporte de fagon similaire. La production s’effectue par fusion de gluons ou par annihilation de
paires quark-antiquark (gg/qq — G — £t~ /¥~). Lors du calcul complet de la section efficace,
il faut considérer a la fois la production directe de graviton ainsi que le terme d’interférence avec
les processus du Modele Standard. En géneral, la section efficace de production est paramétrée
en fonction d’un parameétre d’intensité du signal graviton ng. La section efficace totale (o¢ot),
qui comprend a la fois la production du Modele Standard (ops5) et la contribution du graviton
s’écrit selon 1’équation suivante :

Otot = OMS + NGTinter + nzGo—(%rect' (218)

avec ginter le terme d’interférence entre les diagrammes du Modele Standard et les diagrammes
avec un graviton et ngct le terme de production directe de graviton. L’intensité du signal est
reliée a 1’échelle de coupure ultraviolette Mg et a une constante F' par ’équation suivante :

F

= 2.1
e (219)

ylel

Il existe différents formalismes pour calculer oy,;. Dans ceux-ci, la constante F' prend différentes
valeurs. Les trois formalismes les plus usuels sont GRW [60], Hewett [61] et HLZ [62]. La table 2.1
résume les valeurs de F' en fonction du formalisme considéré.

Formalisme F
GRW 1
Hewett + %

HLZ log(]\gg/(?) sin=2

) sin>2
TABLE 2.1 — Définition de la constante F' en fonction du formalisme utilisé pour le calcul de
Otot- S est le carré de 'énergie dans le centre masse partonique et n le nombre de dimensions
supplémentaires.

Les résultats obtenus par 'expérience ATLAS dans le canal diphoton constituent une partie
importante de mon travail de these, nous y reviendrons donc en détail dans le chapitre 7. Les
résultats du canal dilepton et de 'expérience CMS seront discutés en détail dans le chapitre 8.
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2.5 Dimensions supplémentaires courbées : le modele RS

2.5.1 Aspects théoriques

Un autre scénario de dimensions supplémentaires a été introduit par Lisa Randall et Ra-
man Sundrum [33] en 1999. Dans ce scénario, on suppose 'existence d’une seule dimension
supplémentaire compactifiée sur un orbifold S'/Z? de rayon R. La dimension supplémentaire
initialement enroulée selon un cylindre est déroulée par une identification des points a la coor-
donnée polaire ¢ avec ceux de la coordonnée —¢. La figure 2.14 illustre 'opération effectuée.

i m

b—0) R
¥ b=_, Identify $=0 ¢=n
+¢ with —a
(i.e. Ts Wltnh —I_—j)
$=0 p=r
zs=0 rs=mR

FIGURE 2.14 — Dimension supplémentaire cylindrique déroulée sur un intervalle [63].

Dans cette configuration, deux membranes a quatre dimensions sont placées a une distance
7R 1'une de I'autre et forment ainsi une tranche de ’espace total a cinq dimensions.

Dans le modele le plus simple (RS1), les champs du Modele Standard sont confinés a la
membrane située au point y = wR alors que le champ gravitationnel peut se propager dans
tout 'espace a cinq dimensions. La métrique de ’espace couple les quatre dimensions de ’es-
pace standard & la dimension supplémentaire y avec un facteur exponentiel (warp factor). Elle
s’exprime selon ’équation suivante :

ds* = e_%ly‘nm,dx“dx” + dy? (2.20)

Ce facteur exponentiel induit un décalage entre les échelles d’énergie (ou les masses) de la
membrane du Modele Standard et leurs équivalents dans I’autre membrane :

mars = me FTE (2.21)

Ainsi, il est possible de relier I’échelle de Planck dans la membrane ou seule la gravité peut
se propager a ’échelle de Planck apparente dans la membrane du Modeéle Standard grace a ce
facteur exponentiel. Pour réduire 1’échelle de Planck & une valeur proche de I’échelle électrofaible,
on doit avoir kR ~ 12 [64,65]. L’énorme différence de 17 ordres de grandeur est ainsi remplacée
par une petit hiérarchie d’un ordre de grandeur. Cependant, cette condition sur le produit kR
impose une contrainte sur le rayon de compactification ou de fagon similaire sur la distance entre
les deux membranes. Cette condition, qui semble artificielle, peut étre enlevée par 'ajout d’un
champ scalaire massif, le radion, se propageant dans tout 1’espace selon le mécanisme proposé
par Goldberger et Wise [64].
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2.5.2 Phénoménologie

La phénoménologie attendue dans le cadre du modele RS1 a été étudiée en détail dans les
références [33,66]. Dans l'espace & quatre dimensions, le modeéle peut s’étudier en fonction de
deux parametres : I'échelle Ay = M pe #E liée aux processus physiques dans la membrane
du Modele Standard et 1’échelle de courbure ¢ = k/Mp; avec Mp; = Mp;/8m. Le champ
gravitationnel évoluant dans ’espace a cinq dimensions, sa réalisation dans ’espace a quatre
dimensions implique la présence d’excitations de Kaluza-Klein puisque la cinquiéme dimension
est compactifiée. Dans ce modele le couplage de chaque excitation est tres fort, de 'ordre de
1/A; au lieu de 1/Mp; dans le modele ADD. 11 en résulte que les excitations sont trés espacées
en masse. De plus la géométrie de I'espace étant différente, ’espacement entre chaque excitation
de la série de Fourier n’est plus en 1/R? mais obéit a la relation suivante :

My = x,ke M, (2.22)

avec x, les racines de la fonction J; de Bessel. La signature est donc une série de résonances
étroites de spin 2. L’espace entre les résonances étant trés important, il est possible que seule
la premiere excitation soit observée et que les autres ne soient pas accessible aux énergies
considérées au LHC. Dans les programmes de simulation tels que PYTHIA [67], le modele RS1
est paramétré en fonction de I’échelle de courbure k/M p;, qui représente le couplage du champ
gravitationnel aux champs du Modeéle Standard et de la masse de la premiere excitation mg =
mg. Pour résoudre naturellement le probléme de la hiérarchie, le couplage k/M p; doit prendre
des valeurs comprises entre 0.01 et 0.1 [66].

2.5.3 Contraintes expérimentales

Aupres de collisionneurs hadroniques, la production du graviton massif du modele de Randall
et Sundrum s’effectue soit par fusion de gluons ou par annihilation d’une paire quark-antiquark.
La figure 2.15 illustre la fraction relative des deux contributions en fonction de la masse du gravi-
ton dans des collision proton-proton avec une énergie dans le centre de masse de 14 TeV (énergie
nominale du LHC) [68].
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FIGURE 2.15 — Contributions de la fusion de gluons et de 'annihilation quark-antiquark a la
production de graviton au LHC [68].
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Le champ gravitationnel se couple a toutes les particules du Modele Standard. On peut donc
hypothétiquement étudier sa désintégration dans de nombreux canaux. La figure 2.16 illustre

les rapports d’embranchement du graviton avec les particules du Modele Standard en fonction
de la masse du graviton.
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FIGURE 2.16 — Rapports d’embranchement du graviton en fonction de sa masse [68]. Le calcul
est effectué avec une masse de 115 GeV pour le boson de Higgs.

2.5.3.1 Recherches au Tevatron

Les expériences CDF et DO au Tevatron ont étudié de nombreux canaux de désintégrations.
Les canaux les plus sensibles sont les canaux dilepton et diphoton ot la signature expérimentale
est la plus claire. Les résultats obtenus par la collaboration CDF dans les canaux diphoton,
diélectron et dimuon sont documentés dans les références [69-71]. Ceux de la collaboration D@
dans les canaux dilepton et diphoton sont disponibles dans la référence [72]. Des études dans
les canaux dibosons (WW et ZZ) ont aussi été réalisées et publiées dans les références [73-75].
Cependant les contraintes établies sur les parametres mg et k/ﬁpl dans les canaux dibosons
sont moins importantes que celles dans les canaux dilepton et diphoton.

Les figures 2.17 et 2.18 illustrent le spectre en masse invariante des événements diphoton et
diélectron obtenu par les expériences CDF et D@. On peut noter sur ces quatre figures, le bon
accord entre les prédictions du Modele Standard et les données. La présence d’une résonance
étroite semble exclue et des limites sur les parametres du modele RS1 sont établies. Ces limites
varient un peu en fonction de l'expérience et de I’état final étudié mais les résultats restent
semblables. La figure 2.19 illustre les contraintes obtenues sur les parametres du modele RS1
en combinant les canaux diélectron et diphoton dans chacune des deux expériences. L’espace
bidimensionnel (mg, k/M p;) est représenté. La zone située au dessus des courbes est exclue
par les expériences. Plus quantitativement, avec 95 % de niveau de confiance, CDF exclut la
présence d’un graviton ayant une masse entre 612 GeV et 1058 GeV pour des valeurs de k/M p,
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allant de 0.01 a 0.1 et DO exclut la présence d'un graviton

1050 GeV pour la méme gamme de k/M p;.

FIGURE 2.17 — Spectres en masse invariante des événements diélectron et diphoton obtenus par
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FIGURE 2.18 — Spectres en masse invariante des événements diélectron et diphoton obtenues
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2.5.3.2 Recherches au LHC

Le programme de recherche de graviton de type RS au LHC est similaire a celui du Tevatron.
Les canaux dibosons [76-79] sont sondés ainsi que les canaux diphoton et dilepton [80-83].
Nous discuterons plus en détail les résultats d’ATLAS et CMS dans ces deux canaux dans les
chapitres 7 et 8.

La table 2.2 résume les contraintes imposées sur la masse d’un graviton de Randall-Sundrum
pour k/M p; = 0.1 par les expériences du Tevatron et du LHC dans différents canaux.

Expérience Canal Limite observée sur mg (TeV)  Référence
77 0.85 84]
WW 1.23 [79]
ATLAS e 2.47 (82]
Yy 2.06 [83]
7z 0.95 [77]
ot 2.39 [80]
CMS ¥y 1.84 [81]
dijet 1.45 [85]
WW 0.61 [73]
CDF php~ 0.92 [71]
Yy 0.96 [69]
efe” +y 1.06 [70]
WW 0.75 [75]
Do ete™ + vy 1.05 [72]

TABLE 2.2 — Limites inférieures sur la masse du premier graviton du modele RS1. Les limites
sont données pour k/M p; = 0.1 avec 95 % de niveau de confiance.

2.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les motivations théoriques pour l'introduction de mo-
deles avec des dimensions supplémentaires. Nous nous sommes plus particulierement intéressés
aux modeles ADD et RS1 qui peuvent étre testés par 1’étude des événements diphoton aupres
de collisionneurs hadroniques. Les résultats des expériences du LHC dans les canaux dilepton
et diphoton seront présentés dans les chapitre 7 et 8 dans le contexte de l'interprétation des
résultats de 'analyse des événements diphoton. Notons que le modele RS1 est la version la
plus simple d’une classe de modeles s’appuyant sur la géométrie courbée. Les différences entre
ces modeles résident principalement dans la possibilité laissée aux différents champs du Modele
Standard de se propager dans I’espace complet ainsi que dans les conditions aux limites de
chaque membrane. Ces différents modeles sont discutés dans les références [86,87]. Il faut éga-
lement mentionner I'existence d’un troisieme type de modele, les dimensions supplémentaires
de petites tailles (Universal Extra Dimensions). Dans ce scénario, la configuration de ’espace
permet de laisser certains champs du Modele Standard se propager dans tout I’espace. Ces mo-
deles dont la construction est souvent similaire aux modeles supersymétrique peuvent également
fournir une particule candidate a la matieére noire.

Ces modeles de dimensions supplémentaires s’appuient sur une théorie des champs effective
valide uniquement jusqu’a une échelle d’énergie donnée. Ils sont assez génériques et pourraient
rendre compte des manifestations a basses énergies d’'une théorie plus fondamentale. D’autre
part les phénoménologies RS1 et ADD fournissent deux topologies différentes avec dans un cas
une série de résonances étroites et dans 'autre un continuum. Elles conduisent chacune a un
cadre différent dans lequel nous pouvons interpréter les données.
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Production d’événements diphoton dans un
collisionneur hadronique
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Dans ce chapitre, nous résumerons les différents aspects de la production d’événements
diphoton dans un collisionneur hadronique. Tout d’abord, nous discuterons les différentes com-
posantes entrant en jeu dans le calcul d’un processus de chromodynamique quantique dans des
collisions proton-proton. Nous verrons ensuite les différents modes de production d’événements
diphoton et nous discuterons le concept d’isolation qui joue un réle crucial dans les études des
photons au LHC. Finalement, nous aborderons les différents outils disponibles pour effectuer
des prédictions sur la production d’événements diphoton et nous discuterons les incertitudes
liées a ces prédictions.
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3.1 Calcul d’un processus de QCD

3.1.1 Chromodynamique quantique perturbative

La chromodynamique quantique (QCD) est une théorie de jauge non abélienne. Une des pro-
priétés d’une telle théorie est la liberté asymptotique [88] , c’est-a-dire le fait que les interactions
entre les particules peuvent devenir faibles lorsque 1’échelle d’énergie augmente.

La conséquence directe de la liberté asymptotique dans le cadre de la QCD est que la diffusion
de quarks ou de gluons a haute énergie peut étre décrite par le modele des partons [89,90].
Mathématiquement, cela signifie que 1’on peut calculer les sections efficaces des processus en
utilisant un développement perturbatif en puissance de la constante de couplage forte (ag).
Comme la valeur de aig est assez faible a haute énergie, un calcul tronqué a un ordre relativement
bas permet d’obtenir des prédictions précises de la dynamique des partons.

Cependant, de fagon similaire a 1’électrodynamique quantique (QED), la description des
processus comme la premiere partie du développement perturbatif introduit des diagrammes
dont I'amplitude peut causer une divergence dans le calcul a un ordre donné. De méme qu’en
QED, la solution pour résoudre ce probleme est de renormaliser la théorie (c.f. chapitre 1), c’est
a dire de la reparamétriser pour absorber les divergences dans des termes qui s’annulent exac-
tement. Cependant, cette procédure de renormalisation s’accompagne de I'introduction d’une
échelle d’énergie . Cette échelle, nommeée échelle de renormalisation n’a pas de sens physique,
il s’agit simplement d’un artefact mathématique pour stabiliser le calcul. Sa valeur, arbitaire,
est souvent choisie autour de Q? (I'impulsion transférée par les partons de I’état initial aux
partons de I’état final). Pour les calculs du processus diphoton, nous avons choisi pig = M.

3.1.2 Structure des hadrons

Un hadron (particule sensible & interaction forte telle que le proton) est une particule
composite. Ses constituants sont appelés les partons et peuvent étre :

— un quark ou un antiquark de valence : I'un des quarks constituant le hadron. Dans le cas

du proton, il s’agit de deux quarks up et un quark down.

— un quark ou un antiquark de la mer : I'un des quarks virtuels du vide QCD polarisé. En
conséquence, dans les collisions de protons, il est possible d’observer des processus initiés
par des quarks lourds, tels que les quarks charm et strange (et aussi le quark bottom).

— un gluon.

La structure du proton en termes de partons dépend de ’échelle d’énergie (ou de longueur)
considérée. On décrit le contenu du proton par des fonctions de distribution de partons (PDFs).
Ces PDFs donnent la probabilité de trouver un parton de type donné (quark wup, ...) dans
le proton en fonction de la fraction = de I'impulsion du proton portée par ce parton (nommée
variable de Bjorken). Elles contiennent donc la structure non perturbative de la QCD et doivent
étre déterminées expérimentalement. Les mesures les plus importantes sur les PDFs viennent
des expériences de diffusion profondément inélastiques d’un électron (ou d’un positron) sur un
proton telles que les expériences réalisées aupres de l'accélérateur HERA [91]. La figure 3.1
résume les mesures utilisées par le groupe de travail NNPDF (pour Neural Network Parton
Distribution Functions) [92] pour leurs estimations des PDFs en fonction de leur gamme de
valeurs de Q2 et de x de Bjorken.

Cependant ces expériences ont déterminé les PDFs pour des valeurs de Q? spécifiques et
généralement bien inférieures aux énergies mises en jeu au LHC. L’évolution des PDFs en
fonction de Q2 est prédite par les équations DGLAP (Dokshitzer, Gribov, Lipatov, Altarelli,
Parisi) [93-95]. Ces calculs théoriques doivent faire face a des singularités liées & des phénomenes
a basse énergie telles que des radiations de particules colinéaires aux partons. La présence de ces

40



NNPDF2.3 dataset

¥ NMC-pd
1072 T R R
F| % sLAC
| % Booms : :
6 ¥ HERAAV | R SR
10 E ¥ CHORUS : :
| % FLHi08
I~ | % NTVDMN :
(\'J—' 105 E ¥ ZEUS-H2 ~ frrrreeeeeeeeeeeeeeeeeesnd ...............................................
> E| % zeEusFac :
8 | % Hirc
= " O DYE605
ar 10 E| o bvesss
(\l E| o corwasy
Q I-| O coFzraP : 3
% 103,5_ O DOZRAP gy B .
~ E| O CcDFRekT :
(@] E| o poracon
[~ | % ATLAS-WZ-36pb
2 .
10° E] 0 cms-wEAsy-840pB
F| O LHCB-W-36pb
[C| ® ATLAS-JETS-10
10 E ........................
= s
1 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 IIIIIII| 1 |
10° 10* 10° . 107 10 1

FIGURE 3.1 — Mesures utilisées par le groupe NNPDF pour leur estimation des PDFs la plus
récente (NNPDF2.3) en fonction de Q? et de x de Bjorken. Les mesures représentées en rouge
proviennent d’expériences sur cible fixe et des expériences de HERA. Celles représentées en
bleu correspondent aux mesures des expériences du Tevatron et celles en vert représentent les
premieres mesures réalisées au LHC. La figure possede une structure particuliére : chaque ligne
peut étre associée a une expérience et certaines lignes sont peuplées par plusieurs expériences.
A titre d’exemple, les lignes horizontales autour de Q? ~ 10* GeV correspondent aux mesures
du Tevatron et du LHC effectuées avec des lots d’événements W ou Z.

singularités impose 'introduction d’une échelle d’énergie pr, nommée échelle de factorisation
pour laquelle le calcul est valide. En général I’évolution des PDFs dans les équations DGLAP
est paramétrée en fonction de pp? au lieu de Q2. Pour les calculs des processus diphoton, nous
avons choisi d'imposer jip = M.

Les évaluations des PDFs sont effectuées par plusieurs groupes de travail différents. Ces
groupes utilisent des données différentes ainsi que des hypotheses théoriques différentes pour
prédire les PDFs aux énergies du LHC. Dans le cadre des calculs des processus diphoton, nous
comparerons les prédictions de deux groupes :

— le groupe CTEQ (pour The Coordinated Theoretical and Experimental Project on QCD) [96] ;

— le groupe MSTW (pour Martin-Stirling-Thorne-Watt) [97].

La figure 3.2 illustre les PDFs pour différents partons prédites par le groupe MSTW a des
valeurs de Q? de 10 GeV? et 10* GeV2. Sur cette figure, le produit zf(z, Q?) est représenté en
fonction de la variable o de Bjorken. La fonction f(x, Q?) représente la probabilité que le parton
emporte la fraction x de I'impulsion du proton. La PDF du gluon (en rouge sur la figure) est
beaucoup plus importante que les autres. La largeur de chaque bande représente 'incertitude
sur le produit z f(x, Q%) avec 68 % de niveau de confiance.
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FIGURE 3.2 — Fonctions de distribution de partons pour Q?=10GeV? (figure de gauche) et
Q?=10" GeV? prédites par le groupe MSTW [97].

3.1.3 Fragmentation des partons

A basse énergie, 'intensité de l'interaction forte augmente fortement, ag ~ 1. Ceci implique
qu’il est impossible de produire expérimentalement des quarks libres.

En régime non perturbatif, une particule avec une charge de couleur peut alors céder une
partie de son énergie cinétique et ainsi émettre une paire quark-antiquark virtuelle pour produire
un ou plusieurs hadrons. C’est le phénomeéne d’hadronisation. A plus haute énergie, un quark
ou un gluon va d’abord rayonner des quarks et des gluons dans sa direction de propagation. Ces
quarks et gluons vont se décomposer en paire quark-antiquark, qui émettront a nouveau des
gluons avec une impulsion transverse plus faible. Ce processus est appelé « gerbe de parton »
(parton shower). En général, un parton produit dans 1’état final subit une premiére phase de
« gerbe de parton » suivie d’'une phase d’hadronisation. Finalement, la collection des hadrons
ainsi formés est nommée jet de particules et constitue la signature expérimentale de I’émission
d’un quark ou d’un gluon dans I’état final. Alors que la création d’un parton dans I’état final
peut étre traitée en QCD perturbative, I’évolution du parton en une gerbe de particules de basse
énergie est un phénomene non perturbatif. Cette évolution est paramétrée dans des fonctions de
fragmentation. La fonction de fragmentation D, (zc, ,u?c) représente la probabilité que le parton
cx fragmente pour donner le hadron C' qui emporte la fraction zc = pc/pc, de I'impulsion du
parton c¢. Comme pour les fonctions de distribution de partons, les fonctions de fragmentation
dépendent fortement de I'impulsion transférée dans le processus. Lors des calculs théoriques,
les singularités des PDFs qui apparaissaient dans le calcul de I’état initial du processus appa-
raissent ici dans le calcul de ’état final. Il est donc nécessaire d’introduire une échelle d’énergie
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r, appelée échelle de fragmentation. Comme pour les PDFs, la dépendance des fonctions de
fragmentation & Q% (ou & u?) est prédite par les équations DGLAP.

Un parton émis dans I’état final peut également émettre un photon. Ce phénomene, souvent
nommé « Bremsstrahlung » (par analogie au rayonnement « Bremsstrahlung » des électrons) est
décrit par les distributions Dg(z, M) ou z est la fraction d’impulsion du parton emportée par
le photon et M est une échelle d’énergie fixée par le processus (par exemple M? = Q? dans le
cas de 'annihilation e*e™). A la différence de la fragmentation en hadrons qui sont des états
liés complexes, le photon a un couplage ponctuel aux quarks. C’est pourquoi, on s’attend a ce
que les distributions D) (z, M) soient calculables perturbativement au moins pour des valeurs
de M? suffisamment grandes. Cependant, en pratique, nous devons déterminer les fonctions de
fragmentation dans des régions ot M? est si faible (M? ~ 25 GeV?) que les effets non perturbatifs
apportent une contribution significative. Ainsi le calcul de la fonction de fragmentation d’un
parton en un photon doit faire face a des divergences qui apparaissent lorsque le photon est
émis de facon colinéaire au parton. La dépendance du calcul a I’échelle d’énergie M ~ g est
prédite par les équations DGLAP. Le calcul détaillé est disponible dans la référence [98]. Il est
a noter que les termes de « Bremsstrahlung » et de fragmentation sont souvent utilisés pour
désigner respectivement la partie perturbative et non perturbative du calcul. Seule la somme
des deux termes a une signification physique. Dans la suite, nous ferons référence au phénomene
d’émission d’un photon par un parton sous le nom de fragmentation.

Comme pour les échelles de renormalisation et de factorisation, nous avons choisi d’imposer
ff = m~ pour les calculs des processus diphoton.

3.1.4 Théoréme de factorisation

Le théoreme de factorisation [99] permet d’exprimer le calcul de la section efficace d'un
processus physique dans des collisions de hadrons comme une convolution des trois termes que
nous avons présentés dans les sections précédentes :

— la section efficace parton-parton notée & (c.f. section 3.1.1). Ce terme est en général
obtenu par un calcul perturbatif & un ordre fixe dans la théorie considérée (QCD, élec-
trofaible, supersymmetrie, dimensions supplémentaires, ...). Il dépend généralement de
I’échelle de renormalisation up ;

— les fonctions de distribution de partons (c.f. section 3.1.2);

— les fonctions de fragmentation des partons de I’état final (c.f. section 3.1.3).

Pour simplifier I’écriture, nous considérons que 1’état final C' comprend une seule particule
sensible au processus de fragmentation En appliquant le théoréeme de factorisation, la section
efficace de l'interaction entre deux hadrons (A et B) donnant ’état final C' peut s’écrire selon
I’équation suivante :

PDFs fragmentation calcul partonique
U(A+B - C) = Z / dxaldxbjdzck (fA/a,i (xamu%‘)fB/bj (mb]‘ ) M%)) . <D§; (ZC7M§)> : (6 (xaiPA7Cij PB7N/R) >
i,k
(3.1)

Dans I’équation 3.1, nous pouvons identifier les termes suivants :

— a1, -+ ,a;,--- sont les partons constituant le hadron A. by,---,bj,--- sont les partons
constituant B. cj est le parton de 1’état final qui fragmente pour donner C';

— Py et Pp sont les impulsions des hadrons A et B de I’état initial (A et B sont des protons
au LHC). x4, (wp,) est la fraction de 'impulsion de A (B) emportée par le constituant
a; (bj);

— faja; (fB /bj) est la probabilité de trouver le parton a; (bj) dans le hadron A (B);
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— zc est la fraction de I'impulsion de ¢ emporté par C' et DCC; est la fonction de fragmen-
tation de ¢ en C.

3.2 Processus diphoton

Les processus responsables de la production d’événements diphoton aupres de collisionneurs
hadroniques peuvent se séparer en trois catégories : la production directe de deux photons, la
production d’un photon et d’un quark qui émet un photon de fragmentation et la production
de quarks et de gluons avec émission de deux photons de fragmentation.

Les processus impliquant la production directe de deux photons représentent la contribution
dominante. Des exemples de diagrammes de Feynman contribuant a la production directe sont
représentés sur la figure 3.3. La figure 3.3(a) illustre le processus d’annihilation qg — 7 (appelé
aussi processus de Born). En termes de développement de la série perturbative, il s’agit d’un
processus & l'ordre le plus bas de la théorie, son amplitude est de I'ordre de a?,,. Le diagramme
représenté sur la figure 3.3(b) est un exemple de contribution & un ordre supérieur du processus
d’annihilation. Il est d’ordre o, x a%, ce qui rend cette contribution nettement inférieure a celle
du diagramme de la figure 3.3(a). Le diagramme de la figure 3.3(c) représente la contribution
dominante du processus de fusion de gluons (gg — 7). En termes de développement perturbatif,
ce diagramme est a l'ordre o2, x a%, son amplitude est donc beaucoup plus petite que le
processus de Born qui posséde un terme d’ordre o2,,. Cependant, comme illustré sur la figure 3.2
la fonction de distribution du gluon est bien supérieure a celle des quarks au LHC pour les petites
valeurs de la variable x de Bjorken. En conséquence la contribution de la fusion de gluons devient
comparable a celle de I’annihilation quark-antiquark.

Les figures 3.4 et 3.5 illustrent des exemples de diagrammes de Feynman contribuant aux
processus avec un ou deux photons de fragmentation.

P P
/F-

»

p e
(a) (b) (c)

F1Gure 3.3 — Exemples de diagrammes de Feynman illustrant la production directe de deux
photons.
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FIGURE 3.4 — Exemples de diagrammes de Feynman illustrant la production de deux photons
dont un photon de fragmentation.
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FIGURE 3.5 — Exemples de diagrammes de Feynman illustrant la production de deux photons
de fragmentation.

3.3 Isolation

Le principal défi de I'étude des états finals avec des photons est 'extraction du signal en
présence d’un bruit de fond important, ainsi que nous le discuterons dans le chapitre 7. Ce bruit
de fond est majoritairement composé de jets de particules avec un méson léger neutre comme
composante principale. Ces mésons légers (70, 1, w) se désintégrent en plusieurs photons. Pour
séparer les photons directs de ce bruit de fond, il est en général requis que les photons soient
isolés, c’est-a-dire que 'activité hadronique autour du photon soit faible. En effet une activité
hadronique autour de la particule incidente est caractéristique d’un jet de particules avec comme
composante principale un méson léger. En général, le critere d’isolation revient a calculer la
somme des impulsions transverses de toutes les particules produites dans un céne de rayon
AR = /(An)? + (A¢)? autour de la direction du photon. L’'impulsion du photon lui-méme est
soustraite de la somme.

L’application d’un tel critere a peu d’impact sur le calcul des processus de production di-
recte d’événements diphoton. En effet dans ce cas, les photons émis sont relativement éloignés de
toute activité hadronique. Pour les processus de fragmentation, la situation est nettement plus
complexe. Dans ce cas, le photon est issu d’un processus qui implique la présence d’autres par-
ticules hadroniques a proximité. En conséquence, le critére d’isolation réduira significativement
la contribution des processus de fragmentation au résultat final. D’autre part, lorsqu’on effectue
le calcul complet de la fonction de fragmentation, la situation est compliquée par la présence
de gluons de basse énergie, introduits pour stabiliser le calcul a 'ordre auquel il est effectué.
L’application d’un critere d’isolation peut limiter fortement ’espace de phase disponible pour

45



ces gluons de basse énergie et rendre le calcul de la fonction de fragmentation invalide.
La question de la validité des calculs de fragmentations lorsque I'on applique des critéres
d’isolation a été étudiée dans la référence [100]. Le calcul reste valide sous certaines conditions :

1. La taille du cone ne doit pas étre trop petite.

2. La limite supérieure requise sur l'isolation doit étre suffisamment grande pour que l'es-
pace de phase d’émission des gluons de basse énergie ne soit pas trop contraint.

Afin de respecter ces conditons, dans les analyses menées avec ’expérience ATLAS, le rayon
du cone est en général choisi égal a 0.4 et la somme des impulsions transverses doit étre inférieure
a quelques GeV (plus de détails sont donnés dans le chapitre 5).

3.4 Evénement sous-jacent

Un dernier phénomene important a prendre en compte lors du calcul d’un processus physique
dans un collisionneur hadronique est la présence d’un événement sous-jacent.

Au LHC, lorsque deux paquets de protons se croisent et qu'une collision inélastique a lieu
entre deux protons de chaque paquet, le transfert d’impulsion (Q?) s’effectue entre deux partons
provenant de deux protons différents. Par conservation de ’énergie, le reste des deux protons
recevra une impulsion résiduelle pour compenser la collision dure®. D’autre part, d’autres in-
teractions parton-parton peuvent également avoir lieu entre les partons ne participant pas a
la collision dure. Ces deux effets peuvent mener a des dépots d’énergie additionnels dans le
détecteur. Ces dépots sont dus a des particules de basse énergie qui sont trés peu corrélées avec
les produits de la collision dure. L’activité observée dans le détecteur qui n’est pas directement
associée a la collision dure est appelée événement sous-jacent (underlying event). Les processus
mis en jeu sont de basse énergie et ne peuvent donc pas étre calculés de maniére perturbative.

3.5 Outils de calculs du processus diphoton

Pour étudier la production QCD d’événements diphoton, un certain nombre d’outils sont
disponibles. Ces outils peuvent se diviser en deux catégories : les générateurs d’événements et
les programmes de calculs partoniques.

3.5.1 Générateurs d’événements

Le processus diphoton est implémenté dans les générateurs standards de la physique des
hautes énergies tels que PYTHIA [67], SHERPA [101] ou HERWIG [102]. L’avantage de ces trois
outils réside dans le fait qu’ils tiennent compte de I’événement sous-jacent ainsi que du phéno-
mene de « gerbe de parton » (parton shower). Leur usage est crucial pour générer des événements
du processus diphoton qui seront ensuite traités a travers la simulation GEANT4 [103] du détec-
teur ATLAS [104] (c.f. chapitre 7). Cependant, le traitement de la fragmentation dans ces trois
outils ne prend pas en compte les fonctions de fragmentation D} mais tient simplement compte
de ’émission QED des quarks de I’état initial et de I’état final. D’autre part, le développement
de la série perturbative est stoppé a l'ordre dominant de la théorie des perturbations (LO), ce
qui est souvent insuffisant pour modéliser précisément un processus physique au LHC. Toute-
fois, il faut noter que dans le cas du processus diphoton, les trois programmes tiennent compte
également de la fusion de gluons méme s’il ne s’agit pas d’un processus a ’ordre dominant au
sens strict du terme.

1. Une collision dure est une collision dans laquelle chaque parton qui participe a 'interaction emporte une
grande fraction de I'impulsion du proton auquel il appartient.
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3.5.2 Calculs partoniques

Il existe quelques programmes qui fournissent un calcul plus complet que les générateurs
standards des processus diphoton. Les plus connus sont DipHOX [105], MCFM [106] et 2GAM-
MAMC [107]. Ces trois programmes fournissent un calcul des processus a un ordre supérieur
(NLO) aux générateurs standards. De plus DipHOX et MCFM possédent également un calcul
précis de la fonction de fragmentation alors que 2GAMMAMC se concentre sur le calcul de la
production directe et effectue des calculs a un ordre plus important du processus de fusion de
gluons. Plus récemment, des calculs & un ordre encore supérieur (NNLO) ont été effectués avec
un programme nommé 2GNNLO [108]. Cependant, ce programme n’a pas encore été rendu
public par les auteurs. Contrairement aux générateurs, ces outils ne possédent pas de prédiction
de I’événement sous-jacent et du phénomene de « gerbe de parton ». Il s’agit d’outils de calcul
au niveau partonique. Comme les générateurs, ils sont néanmoins interfacés avec les fonctions
de distribution de partons les plus courantes et peuvent ainsi fournir des prédictions de sections
efficaces observables au LHC.

Dans le cadre de ma these, j’ai principalement utilisé DIPHOX. Les auteurs de ce programme
travaillant au Laboratoire d’Annecy-le-Vieux de Physique Théorique (a proximité de Grenoble),
nous avons pu interargir avec eux pour comprendre le comportement de DIPHOX dans la région
cinématique d’étude de cette these : les événements diphoton avec une masse invariante élevée.
Les résultats de DIPHOX ont également été comparés a ceux de MCFM. Les deux programmes
ont fourni des résultats similaires.

3.5.3 Distributions cinématiques

La figure 3.6 illustre la section efficace différentielle do/dm.~ des processus diphoton obte-
nue avec DIPHOX en effectuant un calcul au second ordre dominant (NLO) de la théorie des
perturbations pour des collisions proton-proton avec une énergie dans le centre de masse de
8 TeV. Pour effectuer le calcul, les valeurs de certains parametres sont choisies :

— la masse invariante du systéme diphoton (m.-) est supérieure a 120 GeV ;

— l'impulsion transverse (pr) de chaque photon est supérieure a 50 GeV ;

— la pseudorapidité (n) de chaque photon respecte la condition |n| < 2.37;

— le jeu de PDFs est CTEQ6.6M;

— les échelles de renormalisation (pr), de factorisation (pr) et de fragmentation (us) sont

égales a la masse invariante diphoton ;

— un critere d’isolation a été appliqué : la somme des impulsions transverses des particules
dans un céne de rayon AR = 0.4 autour de la direction de chaque photon doit étre
inférieure a 5 GeV.

Gréce a 'application du critere d’isolation, la contribution des composantes de fragmentation
au résultat total est bien inférieure a celle de la composante directe (c.f. figure 3.6). De plus
cette contribution diminue & grande masse invariante diphoton. Ce phénomene est attendu, les
photons émis par fragmentation n’emportent qu'une partie de I’énergie de la particule incidente,
ce qui confere en moyenne a I’état final une énergie plus faible. La prédiction obtenue en utilisant
PYTHIA est également illustrée sur la figure 3.6 (les triangles bleus). Ce calcul est effectué en
considérant uniquement la composante directe. Le jeu de PDFs CTEQ6L1 est utilisé, et les mémes
criteres cinématiques que dans le calcul de DIPHOX sont appliqués. Enfin, un critere d’isolation
est également appliqué. La prédiction de PYTHIA est inférieure a celle de DIPHOX pour les
valeurs de masse invariante diphoton m., < 1000 GeV, ce qui est attendu puisque le calcul est
effectué a l'ordre le plus bas et que les processus de fragmentation ne sont pas considérés. A
plus grande masse invariante diphoton, les résultats de DIPHOX et PYTHIA sont sensiblement
équivalents.
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FIGURE 3.6 — Section efficace différentielle do/dm.., calculée avec DIPHOX et PYTHIA.

Les figures 3.7(a) et 3.7(b) illustrent les prédictions obtenues par DIPHOX et PYTHIA pour
d’autres variables décrivant la cinématique des événements diphoton. La distribution de I'im-
pulsion transférée dans le plan transverse a la collision (Qr) est représentée sur la figure 3.7(a).
Cette variable est une mesure du boost de Lorentz du systeme diphoton. Contrairement a la
distribution de masse invariante, le générateur PYTHIA reproduit moins bien les résultats de
DirPHOX. Les événements générés par PYTHIA ont un boost inférieur a celui prédit par DIPHOX.
Il faut cependant noter que les prédictions de DIPHOX ne prennent pas en compte la radiation de
gluons de basse énergie qui joue un réle important pour les faibles valeurs de Q7. La figure 3.7(b)
illustre les prédictions de DIPHOX et PYTHIA pour la distribution de la pseudorapidité des deux
photons. Cette variable est également tres sensible au boost du systéme diphoton et on peut
noter que les prédictions de DIPHOX ne sont pas tres bien reproduites par PYTHIA.
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FIGURE 3.7 — Sections efficaces différentielles do/dQ; et do/dn, calculées avec DIPHOX et Py-
THIA.

3.6 Incertitudes sur le calcul des processus diphoton

Le calcul des processus diphoton dans les collisions proton-proton implique de faire un
certain nombre d’hypotheses. Le domaine de validité de ces hypotheses n’étant pas toujours
bien connu, il en résulte un certain nombre d’incertitudes sur les prédictions théoriques. Dans
cette section, nous discutons les principales sources d’incertitudes sur le calcul de la section
efficace différentielle do/dm.~ dans le cadre de I'étude des collisions proton-proton avec une
énergie dans le centre de masse de 8 TeV. L’évaluation de ces incertitudes dans le contexte de
I’analyse des données de collisions proton-proton & 7 TeV est décrite dans le chapitre 7.

3.6.1 Incertitudes sur les fonctions de distribution de partons

Une premiere source d’incertitude, présente dans toutes les prédictions de processus dans des
collisionneurs hadroniques, provient de la connaissance des fonctions de distribution de partons
(PDFs). Comme nous ’avons vu dans la section 3.1.2, ces PDFs sont extraites des données pour
une certaine gamme de la variable de Bjorken et a des énergies spécifiques. L’extrapolation de ces
résultats aux énergies du LHC et dans des domaines différents de la variable de Bjorken, nécessite
d’effectuer un certain nombre d’hypotheses. Les groupes CTEQ et MSTW fournissent leurs
estimations des PDFs accompagnées d’une estimation des incertitudes. Ces incertitudes sont
souvent appelées vecteurs propres en référence au fait qu’elles sont associées a des combinaisons
linéaires des parametres physiques du calcul formant une base propre et non aux parametres eux-
mémes. Ceci permet d’évaluer I'erreur totale comme une somme en quadrature des différentes
erreurs puisque par définition les corrélations entre les vecteurs propres sont nulles.

Par exemple le jeu de PDF CTEQ6.6M comprend 44 variations, organisées par paires d’erreurs
positives et négatives en 22 vecteurs propres. Le groupe de travail PDFALHC [109] recommande
la formule suivante pour calculer I'enveloppe des erreurs :

2
Aot = [rnax(o’i+ — 09,0; — 00, 0)} (3'2)

[max(ao —o,00—0;, 0)} 2, (3.3)



avec n le nombre de paires, oy la valeur nominale de la section efficace, et o) (0;) la i®™e
fluctuation positive (négative).

La figure 3.8 illustre l'incertitude sur do/dm.. calculée avec les erreurs associées au jeu de
PDFs CTEQ6.6M. Les histogrammes colorés représentent les différentes composantes des calculs
de Ac™ et Ao™. Tout d’abord, on peut noter que l'incertitude augmente avec m.. Ce compor-
tement est attendu puisque pour produire un événement diphoton de haute masse invariante,
la fraction d’énergie (variable x de Bjorken) emportée par un parton incident doit étre tres
élevée. Or, il existe peu de mesures des PDFs pour de trés grandes valeurs de la variable de
Bjorken, leurs estimations reposent donc fortement sur l’extrapolation et les incertitudes sur
ces estimations sont importantes.

D’autre part, on peut noter que pour des valeurs de m,, > 1000 GeV, I'estimation est
sensible aux fluctuations statistiques. Le calcul de DIPHOX est un calcul de type Monte-Carlo,
les résultats sont donc sensible & la taille de 1’échantillon généré. Pour pallier ce manque de
pouvoir statistique, la valeur moyenne (Aot + Ao ™) /2 est prise comme enveloppe des erreurs.
Elle est représentée par les points bleus sur la figure 3.8 alors que la ligne bleue représente le
résultat de I’ajustement par un polyndéme sur cette enveloppe.

Une seconde recommandation du groupe de travail PDFALHC consiste a comparer les résultats
obtenus en utilisant des jeux de PDFs venant de groupes différents. L’incertitude provenant de
la comparaison entre CTEQ6.6M (utilisé pour le résultat nominal) et MSTW2008NLO est illustrée
sur la figure 3.9. Cette incertitude est assez importante, entre 5% et 10 % avec une dépendance
faible sur la masse invariante diphoton.
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FIGURE 3.8 — Incertitudes dues aux fonctions de distribution de partons sur la section efficace
différentielle do/dm. : vecteurs propres de CTEQ6.6M.
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FIGURE 3.9 — Incertitudes dues aux fonctions de distribution de partons sur la section efficace
différentielle do/dm.., : comparaison entre CTEQ6.6M et MSTW2008NLO.

3.6.2 Incertitudes sur les échelles pp, pup et iy

La valeur des échelles pg, pp et py a été arbitrairement choisie égale a la masse invariante
diphoton. Pour déterminer I'incertitude associée a ce choix, la valeur de chacune de ces trois
échelles est divisée puis multipliée par deux. Cette variation est effectuée a la fois de fagon
indépendante sur chaque échelle et de fagon simultanée. Ceci permet de tenir compte de notre
ignorance sur les corrélations entre ces trois échelles. La figure 3.10 illustre le résultat obtenu.
Comme pour les vecteurs propres de CTEQ6.6M, I’enveloppe (les points verts sur la figure 3.10)
est calculée en prenant la moyenne de l'erreur négative et positive. Ces incertitudes d’échelle
sont de l'ordre de 10 % et ne dépendent pas de la masse invariante diphoton.

3.6.3 Incertitudes sur le critére d’isolation

Le critere d’isolation dans DIPHOX ne tient pas compte de tous les effets pouvant affecter
cette grandeur. En effet, les programmes de calcul au niveau partonique ne prennent pas en
compte les phénomenes d’empilement et d’événement sous-jacent qui ont lieu dans les collisions
proton-proton du LHC et qui peuvent ainsi modifier le calcul de l'isolation. D’autre part la
résolution expérimentale qui dégrade le calcul de I'isolation n’est pas non plus considérée.

La correspondance entre I’isolation calculée dans DIPHOX et 'isolation mesurée expérimen-
talement a été établie dans la référence [110]. Il en résulte qu’une variation de 2-3 GeV du critere
d’isolation de DIPHOX permet de couvrir les différences possibles avec la réalité expérimentale.
La figure 3.11 illustre I'incertitude obtenue sur do/dm.., en appliquant une variation de f% GeV
sur le critere d’isolation nominal de 5 GeV. Cette incertitude est assez faible, de ’ordre de 1%,
et ne dépend pas de m..
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3.6.4 Incertitude totale

La figure 3.12 illustre la somme en quadrature de toutes les incertitudes discutées dans les
paragraphes précédents en fonction de la masse invariante diphoton. Cette incertitude est assez
importante, allant de 10 % & 40 %, avec une forte dépendance sur la masse invariante diphoton
liée aux PDFs.

> 0.5 T 3
— ——— ——— —— —— T c C |
g 05 E"T&TAL UNGERTAINTY ‘ ‘ T 0.45- 3
% g 0.4? —— isolation 2
= — | 4
g B scae > 0.350 Z?Fes 3
o Moo I E
= .@pppseg % "“E  —— PDF eigen vectors B
E . @ PDF eigen T 0-25? — Total é
0.2 E
0.15F =
0.1 -
0.05 E

500 1000 1500 2000 2500 3000 0=""500 1000 1500 2000 2500 3000
my, [GeV] m,, [GeV]

FIGURE 3.12 — Incertitude totale sur la section efficace différentielle do/dm.~. La figure de
gauche représente la somme en quadrature des incertitudes échantillonnées et la figure de droite
illustre la somme en quadrature des ajustements de chaque incertitude. Cet ajustement permet
de lisser ’évolution de I'incertitude en fonction de m..,.

3.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les différentes étapes qui composent le calcul d’un pro-
cessus physique au LHC. Nous avons ensuite abordé un exemple de calcul d’un tel processus
avec la production d’événements diphoton par interaction forte. Les prédictions du générateur
PyTHIA et du programme de calcul partonique DIPHOX ont été présentées et comparées. Nous
avons vu que les prédictions de PYTHIA pour la section efficace do/dm.., étaient en bon accord
avec DIPHOX pour m.~, > 1000 GeV. Pour modéliser la masse invariante diphoton a des va-
leurs inférieures ainsi que d’autres variables cinématiques du systeme diphoton, les prédictions
de PYTHIA devront étre repondérées pour reproduire les résultats de DiPHOX. Enfin, dans la
derniére partie de ce chapitre, nous avons discuté les différentes incertitudes affectant les pré-
dictions de do/dm... Ces incertitudes sont utilisées dans I’analyse des collisions proton-proton
avec une énergie dans le centre de masse de 8 TeV(c.f. chapitre 9). Les incertitudes utilisées dans
le cadre de I’analyse des données de collisions avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV
sont présentées dans le chapitre 7. Une mesure du taux de production d’événements diphoton
a été effectuée par l'expérience ATLAS [111]. La section efficace différentielle a été mesurée en
fonction de plusieurs variables cinématiques et comparée aux prédictions des différents outils
décrits dans ce chapitre.
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ATLAS et le LHC
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4.1 Accélérateur LHC

4.1.1 Généralités

Le LHC (Large Hadron Collider) [112] est un accélérateur circulaire de hadrons situé dans
les environs de Geneve. Il constitue le dernier élément de la chaine d’accélérateurs du CERN
(Centre Européen pour la Recherche Nucléaire) et est installé dans le tunnel de 26.7 km qui a
été construit entre 1984 et 1989 pour l'accélérateur LEP (Large Electron Positron).

La chaine d’accélérateurs est illustrée sur la figure 4.1. Les faisceaux sont pré-accélérés dans le
complexe d’accélérateurs : Linac2 - PSB (Proton Synchroton Booster) - PS (Proton Synchroton)
- SPS (Super Proton Synchroton) ou ils atteignent une énergie de 450 GeV. Finalement les
faisceaux sont injectés dans le LHC ou ils atteignent leurs énergies finales avant collision.

Il y a six expériences installées sur 'anneau du LHC :

— les deux expériences ATLAS [113] et CMS [114] sont des expériences généralistes. Elles
reposent sur des détecteurs permettant un programme de recherche vaste et sont congues
pour collecter une trés grande quantité de données de collisions;

— lexpérience LHCb [115] est consacrée a I’étude de la physique des saveurs lourdes via
les produits de désintégrations des mésons B ;
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— Dexpérience ALICE [116] est congue pour étudier les collisions d’ions lourds (noyaux de
plomb ionisés). L’objectif est de confirmer I'existence du plasma quark-gluons et d’en
mesurer les propriétés ;

— Dexpérience LHCf [117] détecte les particules & tres faible angles (trés proches de la
direction du faisceau) dans le but de simuler des rayons cosmiques dans des conditions
de laboratoire. Le détecteur est constitué de deux calorimetres situés a environ 140 m
de chaque c6té du détecteur ATLAS. Il est congu pour récolter des données durant la
phase de mise en service du LHC pendant laquelle la luminosité instantanée ne dépasse
pas 103 cm 2571 ;

— Dexpérience TOTEM [118] mesure la section efficace totale d’interaction proton-proton et
étudie les processus diffractifs. Le détecteur est composé de trois sous détecteurs disposés
autour du détecteur CMS. Il récolte des données en méme temps que 'expérience CMS

et peut fournir une mesure de la luminosité.

CERN Accelerators
(not to scale)
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LHC: Large Hadron Collider
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FIGURE 4.1 — Complexe d’accélérateurs du CERN. Les protons sont injectés dans le Linac2 ou
ils atteignent une vitesse de 0.3 ¢, puis ils sont accélérés dans le PSB puis le PS jusqu’a une
vitesse de 0.87 ¢ et sont injectés dans le SPS. Finalement, ils atteignent une vitesse de 0.999999 ¢
dans le LHC.
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Les premieres collisions proton-proton effectuées dans le LHC ont été enregistrées a la fin
de I'année 2009. L’énergie dans le centre de masse proton-proton est alors de 900 GeV. Pendant
les trois années qui ont suivi (jusqu’a mars 2013), le LHC a effectué des collisions de protons
et d’atomes de plomb ionisés a différentes énergies dans le centre de masse allant de 2.76 TeV a
8 TeV. En ce qui concerne les collisions proton-proton, on peut distinguer trois grandes périodes
correspondant aux prises de données de 2010, 2011 et 2012. En 2010 et 2011, I’énergie dans le
centre de masse proton-proton était de 7TeV alors qu’en 2012, elle était de 8 TeV.

4.1.2 Prises de données de collisions proton-proton entre 2010 et 2012

Les faisceaux du LHC ont une structure bien définie. Des paquets (bunches) de protons
(10'! en fonctionnement nominal) circulent sous la forme de trains. Dans chaque train, les
paquets sont espacés entre eux d'un intervalle de temps tres faible (25 ns dans le cas nominal).
En fonctionnement, chaque paquet est affecté d’un numéro (BCID) qui identifie exactement sa
position dans le faisceau. La luminosité instantanée L a évolué au cours des trois années en
fonction de la taille des paquets, ainsi que de leur nombre dans le faisceau. Dans la figure 4.2 le
nombre de paquets injectés au début de la période de prise de données (run) est représenté en
fonction du temps. En fonctionnement nominal, le LHC pourrait contenir 2808 paquets espacés
de 25ns les uns des autres. Durant la prise de données de 2011 et 2012, I’espacement entre les
paquets était de 50ns. Dans cette configuration, le LHC peut contenir jusqu’a 1404 paquets.
Un maximum de 1380 paquets a été atteint dans la majorité des runs de 2011 et 2012.

L’évolution du pic de luminosité instantanée au début de chaque période de prise de données
en fonction du temps est représentée sur la figure 4.3. Le pic de luminosité atteint en 2012 était
de 7.7 x 1033cm2s7! ce qui est proche de la valeur nominale de 10**cm~2s!. Le nombre de
protons par paquet a atteint ~ 1.5 x 10'" dépassant les prévisions nominales. Au cours d’une
période de prise de données, le nombre de protons par paquet diminue entrainant une diminution
de la luminosité instantanée. Lorsque celle-ci devient trop faible, le faisceau est détruit (beam
dump) et une nouvelle prise de données commence apres injection de nouveaux faisceaux dans
I’accélérateur.

Grace a ces tres bonnes performances, les expériences ont pu recueillir une quantité impor-
tante de données. Plus spécifiquement, le détecteur ATLAS a récolté environ 45 pb™' en 2010,
5fb! en 2011 et 22fb™! en 2012 de données de collisions proton-proton.

La luminosité instantanée est un parametre trés important pour les analyses de physique.
Dans ATLAS, elle est mesurée pour chaque croisement de faisceaux (BCID) avec différents
détecteurs tels que LUCID (LUminosity using Cerenkov Integrating Detector) et BCM (Beam
Condition Monitor) [119]. La luminosité instantanée (L) d’un collisionneur proton-proton peut
s’écrire en fonction du taux de collisions inélastiques (R;y¢;) et de la section efficace des processus
inélastiques oy :

Rinel

Oinel

L:

(4.1)

Le LHC étant un anneau de stockage comportant n; paires de paquets de faisceaux circulant
avec une fréquence de révolution f,, ’équation 4.1 peut se réécrire selon I’équation suivante :

I — w’ (4.2)

Oinel
avec 1 le nombre moyen d’interactions inélastiques par croisement de faisceaux.
ATLAS contrdle la luminosité instantanée en mesurant le taux d’interactions par croisement
de faisceaux ;s avec plusieurs détecteurs. La luminosité instantanée peut alors étre formulée
selon I’équation suivante :
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FIGURE 4.2 — Nombre de paquets de protons injectés dans le LHC en fonction de la période de
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FIGURE 4.3 — Pic de luminosité instantanée en fonction du temps.

I = Hyis * Tp * fr, (4.3)
Ovis

avec 0uis = €-04nel, la section efficace totale d’interaction inélastique multipliée par 'efficacité

€ du détecteur utilisé pour la mesure. De méme ;s = € - p. Finalement la luminosité par
croisement de faisceaux Lpgcorp est définie comme :

L
LBC]D = TTb (44)

Pour évaluer la luminosité a chaque croisement de faisceaux, il faut donc mesurer o, et
lyis- La mesure de o, est effectuée dans des prises de données spécifiques, nommée « scan de
van der Meer ». La luminosité peut étre directement inférée a partir de mesures directes des
parametres du faisceau tels que la population des paquets de chaque faisceau ou encore les
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largeurs horizontales et verticales du faisceau. Cette mesure est effectuée plusieurs fois par an
afin d’avoir un bon controle des variations des parametres des faisceaux au cours de 'année.

L’évaluation de p,;s et donc de la luminosité est effectuée pour chacun des n; croisement
de faisceaux sur un intervalle de temps d’environ 1 minute, nommé LumiBlock. Le principe de
la mesure, détaillé dans les références [119,120], revient a compter un nombre d’événements N
passant certains criteres de sélection dans chaque LumiBlock. Le rapport entre N et le nombre
de croisements de faisceaux Npc dans l'intervalle de temps considéré obéit a une distribution
poissonienne de parametre [i,;s. Lorsque le nombre d’interactions par croisement de faisceaux
devient trop grand (s >> 1), le comptage d’événements doit étre remplacé par un comptage
de coups dans plusieurs canaux de détection. Par cette méthode, on peut donc évaluer une
interaction moyenne par croisement de faisceaux (notée < p >) qui correspond a une moyenne
pondérée de f1,;s par la luminosité instantanée sur la durée d’un LumiBlock. La figure 4.4 illustre
la distibution de < g > dans les données de 2011 et de 2012.
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FIGURE 4.4 — Distribution du nombre moyen d’interactions par croisement de faiceaux dans les
données récoltées en 2011 et 2012.

La valeur moyenne de la distribution de < g > a augmenté d’un facteur deux entre 2011
et 2012. Ceci est principalement di au changement de conditions dans la prise de données :
I’espacement entre les paquets était de 75ns au début de la prise de données de 2011 et il est
ensuite passé a 50ns alors que la taille des paquets injectés est restée sensiblement la méme.
On peut également relier cette augmentation avec celle de la luminosité instantanée en début
de chaque run (c.f. figure 4.3). Le nombre moyen d’interactions par croisement de faisceaux
< p > (Mean Number of Interactions per Crossing) fournit une estimation de ’empilement
d’événements dans le détecteur. A chaque croisement de faisceaux, plusieurs interactions proton-
proton peuvent avoir lieu, on appelle ce phénoméne 'empilement en temps (in-time pileup).
D’autre part, ’espacement entre les paquets étant tres faible, la réponse du détecteur peut étre
influencée par des effets résiduels des croisements de faisceaux précédents, cet effet est appelé
empilement hors temps (out-of-time pileup). Le nombre moyen d’interactions par croisement de
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faisceaux < p > est calculé comme une moyenne sur un intervalle en temps, il fournit donc une
estimation des deux effets combinés.

4.2 Détecteur ATLAS

4.2.1 Description générale

Le détecteur ATLAS est illustré sur la figure 4.5. Il mesure 44 metres de long et 25 metres de
haut pour un poids de 7000 tonnes. En partant du centre (au plus proche du point d’interaction
des faisceaux) jusqu’a lextérieur, il est constitué d’ :

— un détecteur interne qui permet la reconstruction des traces des particules chargées. Il

peut ainsi fournir une mesure de leurs impulsions et permettre de déterminer les vertex.
Il contribue a l'identification des électrons et fournit des informations essentielles pour
I’étude des photons convertis;

— un calorimetre électromagnétique constitué d’une alternance d’argon liquide et de plomb.
Il permet la mesure de I’énergie des électrons et des photons ainsi que d’une partie de
I’énergie des hadrons;

— un calorimétre hadronique constitué d’une alternance de tuiles scintillantes et d’acier
dans la partie centrale du détecteurs et d’une alternance d’argon liquide et de cuivre dans
les autres régions. Son role est de fournir une mesure des jets de particules. Combiné avec
le calorimetre électromagnétique, il fournit une information cruciale pour 'estimation de
I’énergie transverse manquante ;

— un calorimetre avant constitué d’une alternance tungstene et d’argon liquide ou d’une
alternance de cuivre et d’argon liquide;

— un spectromeétre dédié a la détection des muons.

Ces différents éléments sont développés par la suite. Nous nous attarderons plus longuement sur
le détecteur interne et sur les calorimetres qui sont les détecteurs principaux dans 1’étude des
photons. Une description détaillée du détecteur ATLAS est disponible dans la référence [113].

4.2.2 Systéme de coordonnées

L’origine du systeme de coordonnées est défini par le point d’interaction nominal des col-
lisions proton-proton. La direction des faisceaux définit I’axe z. Le sens de cet axe correspond
au sens d’'un mouvement anti-horaire le long de 'anneau du LHC. Le coté A du détecteur cor-
respond aux valeurs positives de z alors que le coté C correspond aux valeurs négatives. Le
plan z — y est défini comme le plan transverse a ’axe z avec 'axe x pointant vers le centre de
I'anneau et 'axe y pointant vers la surface. L’angle azimutal ¢ est défini autour de l'axe z et
I’angle polaire 6 est défini par rapport a I'axe z. La rapidité y d’'une particule est calculée en
utilisant la formule suivante :

E+ pz}

E— Dz
avec E et p, 'énergie et la composante z de I'impulsion de la particule respectivement. Cette
grandeur est particulierement intéressante lors de l’étude de réactions inclusives ou l'on se
concentre uniquement sur une fraction des particules de I’état final (une ou deux typiquement).
Elle est directement reliée a I’angle polaire 6. Cependant, contrairement a une distribution angu-
laire « classique », la forme de la distribution de la rapidité se conserve par une transformation
de Lorentz (boost), la distribution est simplement translatée. Dans la limite d’une particule
voyageant a la vitesse de la lumiere, la rapidité peut étre remplacée par la pseudorapidité n qui

Y= %m { (4.5)
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FIGURE 4.5 — Vue en coupe du détecteur ATLAS [113].

possede une relation directe avec I’angle polaire 6 :

n=—In [tan (g)} . (4.6)

Une pseudorapidité 7 = 0 correspond & un angle polaire de 90°. La particule est émise de fagon
orthogonale a I'axe du faisceau. Une pseudorapidité n — oo correspond a 6 — 0°, c’est a dire
dans la direction du faisceau.

4.2.3 Détecteur interne

Pour mener a bien le programme de physique prévu avec le détecteur ATLAS, il est nécessaire
d’obtenir une mesure précise de I'impulsion des particules chargées ainsi qu’une bonne résolution
sur la position des vertex primaires et secondaires. Ceci est rendu possible par la fine granularité
des détecteurs & pixels et a micropistes de silicium (SCT) qui sont utilisés en association avec
les tubes a dérive du détecteur de transition de radiation (TRT). Une vue générale du détecteur
interne est fournie par la figure 4.6. Celui-ci est immergé dans un champ magnétique de 2T
généré par le solénoide central.

La reconstruction des traces est effectuée par une mesure combinée dans les trois sous-
détecteurs pour des particules chargées dont la pseudorapidité n vérifie |n| < 2.5. La résolution
attendue sur la mesure de I'impulsion transverse (pr) d’une particule est donnée par la formule
suivante :

o(pr)
pr

= 0.05%pr & 1% GeV (4.7)
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FIGURE 4.6 — Vue en coupe du détecteur interne d’ATLAS [113].

Le détecteur a pixels

Le détecteur a pixels de silicium permet de mesurer avec précision les traces a proximité
du point d’interaction. Dans la partie centrale (tonneau), il est constitué de trois couches cy-
lindriques situées a des distances de 50.5, 88.5 et 122.5 mm de 'axe du faisceau. La premiere
couche, nommeée B-layer, est cruciale dans I'identification des mésons B. Elle permet aussi d’ef-
fectuer une discrimination entre les électrons qui sont généralement détectés dans la permiere
couche et les photons convertis qui ne laissent en général pas de trace dans cette couche. Dans
chaque bouchon, il y a trois disques perpendiculaires a I’axe du faisceau situés a des distances z
= £495, £580, 650 mm. Leur rayon interne est de 88.8 mm et leur rayon externe de 149.6 mm,
ce qui permet d’étendre la couverture jusqu’a |n| < 2.5. Le détecteur a pixels est constitué de
1744 modules reposant sur une structure en carbone. Chaque module est composé de 47232
pixels parmi lesquels seuls 46080 sont lus. Au total, le détecteur possede plus de 80 millions de
pixels pouvant étre lus. La structure en carbone permet également I'acheminement du liquide
de refroidissement nécessaire pour dissiper la chaleur produite par ’électronique de lecture.

La taille nominale d'un pixel est de 50x400 um? dans le plan (R¢) x 2. La résolution (hit
resolution) nominale est de 10 um dans la direction R¢ et de 115 um dans la direction z (R)
pour le tonneau (les bouchons).

Le détecteur a micro-pistes de silicium

Le détecteur a micro-pistes de silicium (SCT) est également un détecteur de trace de préci-
sion. Il est constitué de 4088 modules répartis en quatre couches cylindriques dans le tonneau et
neuf disques dans chaque bouchon. Comme le détecteur a pixels, il couvre une région angulaire
définie par |n| < 2.5. Ces modules couvrent une surface totale de 63 m? de facon quasiment
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hermétique. Le SCT fournit au moins quatre points de mesure dans toute la région couverte
(In] < 2.5). Chaque module est constitué de deux plans de capteurs dos-a-dos et possede un
total de 2x 768 pistes actives. Au total, on comptabilise environ 6.3 millions de pistes de lecture
électronique. La résolution (hit resolution) nominale est de 17 um dans la direction R¢ et de
580 pm dans la direction z (R) dans le tonneau (les bouchons).

Le détecteur a transition de radiation

Le détecteur a transition de radiation (TRT) contient 73 couches de tubes & dérive dans la
partie tonneau et 160 dans la partie bouchon. La couverture angulaire correspond a || < 2.0.
Dans le tonneau, les tubes de 144 cm sont installés de fagon parallele a 'axe du faisceau. Dans
les bouchons, les tubes sont agencés en roue orthogonalement a l'axe du faisceau. Les tubes
a dérive, d’un diametre de 4 mm, sont remplis d’un mélange gazeux : 70 % de Xénon, 27% de
Dioxyde de Carbone et 3% de Dioxygene. Au centre de chaque tube se trouve un fil en tungsténe
recouvert d’une fine couche d’or. Son diametre est de 30 um. Enfin, les tubes sont entourés de
fibre de polypropylene qui jouent le réle de radiateur. Les particules chargées traversent ainsi
deux matériaux de constantes diélectriques différentes et émettent un rayonnement de transition
(photons de quelqueskeV) qui est absorbé par le mélange gazeux dans les tubes, produisant
ainsi des électrons d’ionisation qui sont détectés par l'anode. Toutes les particules chargées
avec une impulsion transverse supérieure a 0.5 GeV et une pseudorapidité satisfaisant |n| < 2.0,
traversent au moins 36 tubes, sauf dans les régions de transition entre le tonneau et chaque
bouchon (0.8 < |n| < 1.0) ou le nombre de tubes traversés diminue jusqu'a 22. En moyenne,
un électron d’impulsion transverse supérieure a 2 GeV initie un rayonnement au dessus du seuil
enregistrable dans 8 a 10 tubes a dérive.

Puisqu’il s’agit de tube a dérive, le TRT fournit une information incompléte sur la position
de la trace. Dans le tonneau, on peut connaitre les coordonnées R et ¢ et pas la composante z
alors que dans les bouchons, on mesure ¢ et z et pas R.

4.2.3.1 Quantité de matiere

La figure 4.7 illustre la quantité de matiere du détecteur interne exprimée en longueur de
radiation X en fonction de |n|. La distribution est moyennée sur la distribution azimutale.

Cette longueur de radiation Xy se définit comme la distance moyenne que doit parcourir un
électron pour perdre la fraction f =1 — % de son énergie par des processus « Bremsstrahlung ».
Elle s’exprime en général en g.cm™2 et dépend du numéro atomique Z et du nombre de masse
A du matériau considéré. Une bonne connaissance de la matiere traversée est cruciale pour
simuler la perte en énergie des électrons ou des photons convertis. Elle joue également un role
important dans I’estimation du nombre de conversions. Sur la figure 4.7, on note que la plus
grande quantité de matiere se trouve vers |n| < 1.7. Ces deux régions sont des régions de
transition entre le tonneau et chaque bouchon (souvent nommées cracks). Elles sont utilisées
pour effectuer les connections des systémes de refroidissement et pour acheminer les différents
services nécessaires au fonctionnement du SCT et du TRT. Une seconde région avec beaucoup
de matiere est observée a |n| 2 2.7; elle est due aux différents services dédiés au détecteur a
pixels.

En reconstruisant les vertex de conversions de photons issus de la désintégration d’un 7° ou
d’un n, on peut obtenir une description détaillée de la matiere présente dans le détecteur interne.
Cette représentation est illustrée sur la figure 4.8, ou 'on distingue différents sous détecteurs
du détecteur interne.
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FIGURE 4.7 — Longueur de radiation en fonction de |n| a la sortie du détecteur interne [113].
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FIGURE 4.8 — Distribution des photons convertis reconstruits dans les données en fonction du
rayon et de la position longitudinale du vertex de conversion reconstruit. Les lignes rouges
continues délimitent la frontiére en pseudorapidité |n| = 2 a partir de laquelle le TRT ne
contribue plus a la reconstruction des traces. Les trois couches du détecteur de pixels situées
dans le tonneau, ainsi que les deux premieres couches des bouchons sont visible. Quelques uns
des disques du détecteur de silicium sont également identifiables sur la figure.
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4.2.4 Calorimeétres

Une vue en coupe des calorimetres du détecteur ATLAS est présentée sur la figure 4.9. Ces
calorimeétres couvrent une région en pseudorapidité définie par |n| < 4.9. Dans la région en
pseudorapidité couverte par le détecteur interne, le calorimetre électromagnétique possede une
fine granularité qui lui permet de mesurer précisément les gerbes déposées par les électrons et
les photons. Le reste des calorimétres posséde une granularité plus grossiere toutefois suffisante
pour reconstruire les jets de particules et mesurer I’énergie transverse manquante avec une
précision satisfaisante.

Pour une mesure précise de I’énergie des particules incidentes, les gerbes doivent étre conte-
nues dans le systeme calorimétrique. Aussi, une fuite trop importante des jets de particules en
dehors des calorimetres dégrade de facon importante les performances du détecteur de muons.
L’épaisseur totale du calorimetre électromagnétique est supérieure a 22 Xy dans le tonneau et
24 X dans les bouchons. L’épaisseur totale du systéme calorimétrique est de 11 longueurs d’in-
teraction a 7 = 0, ce qui est suffisant pour réduire efficacement le bruit dans le détecteur de
muons. Cette épaisseur et la tres grande couverture en pseudorapidité assurent également une
bonne mesure de I’énergie transverse manquante.

Tile barrel Tile extended barrel

LAr hadronic
end-cap (HEC)

LAr electromagnetic
end-cap (EMEC)

LAr eleciromagnetic
barrel
LAr forward (FCal)

FIGURE 4.9 — Vue en coupe du sytéme calorimétrique d’ATLAS [113].

4.2.4.1 Le calorimeétre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique d’ATLAS est constitué d’une partie centrale (tonneau)
définie par 0 < |n| < 1.475 entourée par deux bouchons (1.375 < |n| < 3.2). Le tonneau (EMB)
est un assemblage de deux demi-tonneaux avec un écart de 4mm a z = (. Celui-ci ainsi que
le solénoide central (qui fournit le champ magnétique de 2 T nécessaire au fonctionnement
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du détecteur interne) sont contenus dans le cryostat central (0 < |n|<1.7). Chaque bouchon
du systeme calorimétrique est formé d’un assemblage de calorimetres (bouchon du calorimetre
électromagnétique, bouchon du calorimetre hadronique et calorimétre avant) et est également
plongé dans un cryostat.

Le calorimetre électromagnétique est un calorimetre a échantillonnage. Son absorbeur est
en plomb et son milieu actif est de I'argon liquide. Des électrodes en kapton sont situées au
milieu de 'argon liquide entre chaque couche de plomb. Elles sont alimentées par un potentiel
important de 2kV. Lorsqu’un électron ou un photon de haute énergie traverse le calorimetre
électromagnétique, une cascade d’émissions « Bremsstrahlung » et de création de paires a lieu
dans 'absorbeur. Les électrons de basse énergie ainsi créés ionisent les atomes d’argon liquide.
Sous l'effet du potentiel, ces électrons dérivent avec un temps typique de 400 ns. Ceci est relati-
vement long comparé a l'espacement entre les paquets de protons dans le LHC (75 et 50 ns en
2011 et 50 ns en 2012). La solution retenue pour mesurer I’énergie consiste a intégrer une fraction
de la charge totale dans un intervalle de 40-50 ns apres la collision au prix d’une dégradation
du signal a cause d’un bruit électronique important.

La spécificité du calorimetre électromagnétique d’ATLAS est sa géométrie en forme d’accor-
déon. La figure 4.10 fournit une représentation schématique d’un module du tonneau du calo-
rimetre électromagnétique. La géométrie en accordéon permet la présence de plusieurs couches
(layers) actives (trois dans la région de précision |n| < 2.5 et 2 & plus haute valeurs de |n]) et
assure une couverture complete en ¢ de maniere naturelle. Dans cette configuration I'extraction
du signal a 'arriere ou a 'avant de chaque électrode est suffisament rapide pour obtenir un
signal clair en n’intégrant qu'une fraction de la charge totale déposée dans chaque cellule. Les
angles des plis de 'accordéon varient en fonction de R (la distance radiale a I'axe du faisceau)
pour pouvoir garder une couche (gap) d’argon liquide d’épaisseur constante.

Comme on peut l'observer sur la figure 4.10, le module comporte trois compartiments
(layers) :

— compartiment avant (first sampling ou strips) :

le compartiment avant est trés finement segmenté en 7. Dans la région centrale |n| < 1.4,
sa granularité est de An x A¢ = 0.025/8 x 0.1. Dans les bouchons, la granularité est
identique a celle dans le tonneau dans la direction ¢ mais elle varie de 0.025/8 & 0.025/4
dans la direction 7. La profondeur de ce compartiment équivaut a environ 4.3 Xy. La tres
fine segmentation permet de fournir une mesure tres précise de la position en 7. Dans
le cas des photons, cela joue un réle crucial pour la réjection des jets dominés par une
composante neutre telle qu'un 7°, un 7 ou un w;
— compartiment du milieu (second sampling ou middle) :

le compartiment du milieu, dont la profondeur équivaut & 18 Xy, est congu pour contenir
la majorité de la gerbe électromagnétique. Il a une granularité de An x A¢ = 0.025.025.
Associé au compartiment avant, il permet d’effectuer la mesure de pseudorapidité n de
la particule incidente et de la direction des photons dans le plan (R, z) ;

— compartiment arriere (third sampling ou back) :

le compartiment arriere a une profondeur de ~2.2 X. Il collecte la queue de la gerbe
électromagnétique et ne nécessite donc pas une granularité tres importante (An x A¢ =
0.05 x 0.025).

La géométrie du calorimetre induit un phénomene peu désirable : la quantité de plomb
traversée par une particule varie en fonction de la pseudorapidité a laquelle cette particule
est émise. Pour compenser ce phénomene, 1’épaisseur des couches de plomb a été adaptée en
fonction de 1 de fagon a garder un nombre de longueurs de radiation a peu pres constant dans
le compartiment du milieu.

Pour compléter le calorimetre électromagnétique, un pré-échantillonneur (presampler) est
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FIGURE 4.10 — Schéma d’un module du tonneau du calorimeétre électromagnétique [113].

installé a l’avant (plus proche du point d’interaction) du premier compartiment dans la région
définie par |n| < 1.8. Ce pré-échantillonneur consiste en une couche active d’argon liquide d’une
épaisseur de 1.1 cm (0.5 cm) dans le tonneau (les bouchons). Sa granularité est de An x A¢ =
0.025 x 0.1. Son roéle est de founir une premiere mesure de la gerbe électromagnétique pour
estimer 1'énergie perdue par la particule avant d’atteindre le calorimetre (dans le détecteur
interne, le cryostat et le solénoide).

4.2.4.2 Les calorimétres hadroniques

Le calorimetre a tuiles : le calorimetre a tuiles scintillantes est placé directement a la suite
du calorimetre électromagnétique. Sa partie tonneau couvre une région définie par |n| < 1.0. I
est complété par deux extensions & chaque coté qui couvrent la région 0.8 < |n| < 1.7. C’est
un calorimetre a échantillonnage utilisant de ’acier comme absorbeur et des tuiles scintillantes
comme milieu actif. Les photons produits dans le milieu scintillant par les particules chargées
de la gerbe sont collectés aux extrémités de chaque tuile par des fibres optiques. Celles-ci sont
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connectées a des photomultiplicateurs qui convertissent la lumiere récoltée en signal électrique.
Le systeme composé du tonneau et de ses deux extensions est divisé en 64 modules distribués de
fagon azimutale. Dans la direction radiale, le calorimétre a tuiles est situé entre R = 2.28 m et
R = 4.25 m. Il est segmenté en trois couches d’épaisseur 1.5, 4.1 et 1.8 longueurs d’interactions
(M) dans le tonneau et de 1.5, 2.6 et 3.3 A dans les extensions. Au total, I'épaisseur du détecteur
évaluée a I'extrémité du calorimetre a tuiles est approximativement de 9.7\ a n = 0.

Les calorimétres a argon liquide des bouchons : les bouchons du calorimetre hadronique
(Hadronic End-cap Calorimeter (HEC)) sont constitués de deux roues, localisées au dela des
bouchons du calorimetre électromagnétique. Pour éviter une variation trop importante de la
quantité de matiere traversée dans les régions de transition avec les détecteurs voisins (I’exten-
sion du calorimeétre a tuiles et le calorimetre a 'avant), les bouchons du calorimetre hadronique
couvrent une région définie par 1.5 < |n| < 3.2. Chaque roue est constituée de 32 modules en
¢ et possede une segmentation en profondeur de deux couches. Il consiste en une alternance
d’argon liquide et de plaques de cuivre comme absorbeur.

Les calorimétres a I’avant : Pour compléter la couverture calorimetrique d’ATLAS, des
détecteurs sont placés au plus proche de l'axe du faisceau couvrant une région définie par
3.1 < |n| < 4.9. Le calorimetre a I'avant (FCAL) est un calorimetre & échantillonnage dont le
milieu absorbeur est de 'argon liquide. Il consiste en trois roues dont 1’épaisseur totale équivaut
a approximativement 10 A. La premieére roue est constituée de tube d’argon liquide placés dans
une matrice de cuivre, elle est nommée module électromagnétique, les deux roues suivantes
possédent un absorbeur en tungstene et constituent la partie hadronique. Les calorimetres a
l’avant, situés a une distance d’environ 4.7m du point d’interaction, sont exposés a un flux
trés important de particules. La couche d’argon liquide est donc ici plus petite que pour le
calorimetre électromagnétique pour éviter 'accumulation d’ions. Cela permet aussi d’avoir une
plus grande densité (plus d’absorbeur) ainsi qu’une réponse plus rapide.

4.2.5 Spectrometre a muons

La figure 4.11 illustre le systéme de détection des muons du détecteur ATLAS. Le systéeme
est composé de chambres de déclenchement (chambres RPC et TGC) et de chambres de pré-
cision (chambres MDT et CSC). Dans la région centrale (|n| < 2.7), les mesures de précision
sont effectuées dans les chambres MDT (pour Monitored Drift Chambers). Ces chambres sont
constituées de tubes a dérive remplis d’'un mélange gazeux d’argon et de dioxyde de carbone sous
pression a 3 bars. Les électrons issus de l'ionisation du gaz par le muon incident sont collectés
sur un fil central en tungsténe-rhénium porté a un potentiel d’environ 3kV. La résolution (hit
resolution) d’une chambre MDT est d’environ 35 um. Dans la région |n| > 2.7, des chambres
CSC (Cathode Strip Chambers) sont également installées. Elles permettent de gérer un plus
grand flux de particules et ont une meilleure résolution en temps que les chambres MDT. Il
s’agit de chambres proportionnelles multifils. Le systéme est constitué de deux roues compor-
tant chacune huit chambres CSC. Pour le systeme de déclenchement, des chambres capables
de fournir une information en quelques nanosecondes sont installées. Les chambres du tonneau
sont a plaques résistives RPC (Resistive Plate Chambers). Un champ électrique est formé entre
deux plaques de bakélite. Il permet la formation de cascades d’ionisation lors du passage des
particules. Dans les bouchons, des chambres TGC (Thin Gap Chambers), au fonctionnement
analogue aux chambres CSC, sont utilisées.
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FIGURE 4.11 — Vue en coupe du détecteur & muons d’ATLAS [113].

4.2.6 Systéme de déclenchement

Le systeme de déclenchement joue un role primordial pour le succes du programme scien-
tifique de l'expérience ATLAS. Dans les conditions nominales, la fréquence de croisement de
faisceaux est de 40 MHz et la fréquence de collision de 'ordre de 1 GHz. La quantité d’événe-
ments produite est trop importante pour étre entierement enregistrée. En outre, la quantité
d’information que ’on souhaite enregistrer a chaque événement étant assez importante, le taux
d’écriture doit étre réduit. En 2011, le taux d’écriture final a atteint 400 Hz, ce qui est envi-
ron six ordres de grandeur inférieur & la fréquence de croisement de faiceaux. Le systéme de
déclenchement est un systeme a trois niveaux : niveau 1 (L1), niveau 2 et EF (Event Filter).

— Le premier niveau (L1) permet de réduire le taux d’événements a environ 100 kHz (valeur

nominale). En 2011 le taux a la sortie du L1 était de 60 kHz. Il repose sur les informations
des calorimetres et des chambres de déclenchement du systéme de détection des muons.
Le L1 n’exploite pas la granularité complete des calorimetres, des régions (Trigger To-
wers) de taille An x A¢ = 0.1 x 0.1 sont utilisées. L’objectif du sytéme de déclenchement
calorimétrique est d’identifier les objets de tres grande impulsion transverse et les évé-
nements avec une grande énergie transverse manquante ou totale. Un déclenchement sur
la somme scalaire des énergies des jets de particules est aussi disponible. Lors d’un dé-
clenchement sur des électrons, des photons ou les produits de désintégration des leptons
T, un critére d’isolation peut également étre appliqué : il s’agit d’'un critere de sépara-
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tion angulaire entre la particule et les autres dépots d’énergie. La décision du L1 doit
étre prise en moins de 2.5 us, ce qui correspond au temps maximum pendant lequel les
données peuvent étre stockées dans le processeur central du systeme de déclenchement
(Central Trigger Processor ou CPT). Apres chaque décision, le L1 nécessite un temps
mort de 125ns (correspondant & cing croisements de faisceaux dans le fonctionnement
nominal du LHC) pendant lequel les données sont enregistrées dans une mémoire tampon
pour étre envoyées au second niveau. Si les criteres du L1 sont satisfaits, 'information
enregistrée est alors envoyée au L2 sous la forme de régions d’intérét (Region-of-Interest
ou Rol);

— Le second niveau de déclenchement (L2) étudie avec plus de détails les régions d’intérét
définies par le premier niveau. Il utilise les informations contenues dans ces régions avec la
granularité la plus fine disponible pour chaque sous-détecteur. Les données traitées cor-
respondent & environ & 2% de l'intégralité des données de I’événement. Des algorithmes
spécifiques sont utilisés pour reconstruire les données rapidement (moins de 40 ms) ;

— Le dernier niveau est une étape de filtrage d’événement (Event Filter). Les algorithmes
de reconstruction employés sont les mémes que ceux de la reconstruction hors ligne
(offtine) des données qui a lieu 48h apres la prise de données (c.f. chapitre 6). Le taux
de déclenchement en sortie de ce niveau a atteint 400 Hz en 2011 et 600 Hz en 2012.
Les événements qui satisfont ce dernier niveau sont enregistrés et reconstruits pour étre

analysés.
Interaction rate
~1 GHz CALO MUON TRACKING
Bunch crossing
rate 40 MHz
Pipeline
LEVEL 1 memories
TRIGGER
< 75 (100) kHz
Derandomizers
i Readout drivers
Regions of Interest | (RODs)
LEVEL 2 |J=‘| Readout buffers
TRIGGER (ROBS)
~ 1 kHz ?
Event builder |
EVENT FILTER FuII-eventd buffers
an
~ 100 Hz processor sub-farms

Data recording

FIGURE 4.12 — Schéma d’ensemble du systéme de déclenchement du détecteur ATLAS [113].
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Dans ce chapitre, nous aborderons les différents aspects de la détection et de la mesure des
propriétés des photons avec le détecteur ATLAS. Tout d’abord, nous discuterons brievement le
systeme de déclenchement mis en place pour enregistrer les événements a partir des photons
qu’ils contiennent. Nous nous intéresserons ensuite a la reconstruction et a l’étalonnage en
énergie des photons. Enfin nous décrirons les outils employés pour 'identification des photons
et la réjection des jets de particules.

5.1 Déclenchement

5.1.1 Principe de fonctionnement

Le systéeme de déclenchement d’ATLAS (c.f. chapitre 4), se compose de trois niveaux :
le premier niveau (L1), de type hardware, le second niveau (L2) et un troisieme niveau de
filtrage des événements (EF). Le niveau L2 et I'EF sont des systemes de types software, ils
forment ensemble le systéme de déclenchement de niveau haut (HLT). Le traitement des données
dans le HLT dépend du résultat du premier niveau. Dans le HLT, la reconstruction des objets
utilise la granularité compléte de tous les sous-systemes d’ATLAS. Cependant seules les données
enregistrées dans des régions d’intérét identifiées par le niveau L1 sont analysées, la taille typique
d’une région d’intérét étant d’environ 2 % de 'acceptance du détecteur.

Au niveau L1, la sélection des photons est effectuée en utilisant les calorimetres avec une
granularité réduite. Des amas (cluster) de taille Anx A¢ = 2x 1 ou 1x 1 cellules sont recherchés
et ne sont gardés que si leur énergie transverse est supérieure a un seuil défini dans le menu du
systeme de déclenchement.

Si I’événement est accepté par le niveau L1, D'algorithme du niveau L2 est lancé. Il est
initialisé dans la région d’intérét définie par le niveau L1 et utilise la granularité complete
du détecteur. La différence principale avec la reconstruction finale des photons réside dans la
recherche de la graine du cluster. Celle-ci se fait a partir de la cellule la plus énergétique, au
lieu d’utiliser 'algorithme de « fenétre glissante » décrit en détail dans la section 5.2.

Le niveau de filtrage (EF) utilise les mémes algorithmes que la reconstruction finale. Ce-
pendant, la reconstruction des conversions (c.f. section 5.2.3) ainsi que le calcul des parties
non-essentielles de 'identification telle que la construction complete du quadri-vecteur de la
particule ne sont pas réalisés ici. Pour optimiser 1'utilisation de la bande passante du systeme
de déclenchement, le déclenchement des photons est configuré pour étre également utilisé pour
I’étude des électrons. Les clusters sont donc reconstruits avec une taille Anx A¢ = 0.075x0.175
au lieu d’utiliser des tailles optimisées pour les photons comme cela est le cas pour la recons-
truction finale.

5.1.2 Stratégie du systéme de déclenchement pendant la prise de données

La stratégie de gestion du systeme de déclenchement pendant la prise de données a été
définie avant le démarrage du LHC dans la référence [121]. Au cours de la prise de données
cette stratégie a évolué, les seuils de déclenchement ont été adaptés pour permettre le maintien
d’un taux d’écriture a un niveau raisonnable (c.f. table 5.1 pour exemple). La figure 5.1 illustre
Pévolution du taux d’écriture dans les différents flots (c.f. chapitre 6) en fonction du temps.

En 2011 la luminosité instantanée du LHC a augmenté tout au long de 'année. Avant 1’été le
pic de luminosité instantanée, atteint en début d’une période de prise de données, était autour
de 1-1.5 x1033 cm~2s7!, puis celui-ci a augmenté pour atteindre 3.65 x1033 cm=2s~!. Lorsque
la luminosité a dépassé 2.3 x1033 cm™2s7!, les seuils des différentes chaines d’aquisition ont di
étre changés. Par exemple, au niveau L1, pour pouvoir garder un déclenchement a des énergies
transverses assez faibles (/210 GeV), un critére supplémentaire sur la fuite hadronique a di étre
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L1 L2 EF
60 kHz 5 kHz 400 Hz

TABLE 5.1 — Taux d’écriture des événements permis par le systeme de déclenchement pendant
les prises de données de 2011.

ATLAS Trigger Operation 2011

400

inimum Bias

N 300 Electrons/photons
£ S0 Jetsftaus/missing ET
1B
g
100 uons/B-physics
0
April June August October
ATLAS Trigger Operation 2012
600 Jets/missing E_ (delayed)
500 B-physics (delayed)
N 00 Minimum Bias
T Electrons/photons
£ 300
o .
E 200 Jetsfaus/missing E_

100 Muons/B-physics

0
April June August October December

F1GURE 5.1 — Taux d’écriture du systeme de déclenchement en fonction du temps durant ’année
2011 (figure du haut) et 2012 (figure du bas).

appliqué. Dans le cas des photons, la chaine de déclenchement avec un seul photon a vu son
seuil en impulsion transverse augmenter de 60 GeV a 80 GeV. En outre, une chaine diphoton a
été mise en place pour permettre de sélectionner des événements ou les deux photons ont des
impulsions transverses plus faibles.

En 2012, les conditions de prise de données sont devenues encore plus rudes pour le systeme
de déclenchement, la luminosité instantanée atteignant jusqu’a 7.7 x1033 cm=2s~!. Afin de gar-
der un taux de déclenchement raisonnable, les seuils en impulsion transverse ont été augmentés
et les criteres d’identification au niveau L2 et EF ont été durcis.

Les principales chaines d’aquisition avec des photons mises en place en 2011 et 2012 sont
résumées dans la table 5.2. La nomenclature des chaines de déclenchement suit la logique sui-
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vante : NpartXX_YY ou N est le nombre d’objets considérés, part est le type de particules
utilisées, XX est le seuil en impulsion transverse et YY décrit le niveau d’identification requis (c.f.
section 5.4). Par exemple, la chaine g60_loose requiert au moins un candidat photon (part =
g) d’impulsion transverse supérieure a XX = 60 GeV et passant le jeu YY = [oose de critéres sur
les variables d’identification.

chaine Domaine

de déclenchement de luminosité L1 L2 EF

g60_loose < 0.710%3cm 257! 760 Hz 17Hz  8Hz

g80_loose > 0.7-10%3cm 257! 760 Hz 9Hz 3.4Hz
2g20_loose quelconque 780 (1450)Hz 5Hz  2.5Hz

TABLE 5.2 — Taux d’écriture du systéeme de déclenchement pour les principales chaines impli-
quant des photons pendant les prises de données de 2011.

5.1.3 Performances du systéme de déclenchement avec des photons

Les performances du systeme de déclenchement basé sur des photons ou des électrons ont été
évaluées dans les données collectées en 2011 [122]. Dans ce paragraphe nous nous attacherons
au cas de la chaine 2g20_loose, utilisée dans ’analyse des données 2011. Cette chalne requiert
la présence de deux photons d’impulsion transverse supérieure a 20 GeV passant les criteres de
sélection loose. L’efficacité de cette chaine pour enregistrer les événements passant la sélection

de lanalyse (c.f. chapitre 7) s’écrit 2920_loose gy 1oy néglige les corrélations dues a la présence

selection
. . . I . o 2920 1
possible des deux photons dans la méme region d’intérét du niveau L1, D'efficacité .7, o -

peut s’ écrire comme le carré de lefficacité de la chaine avec un seul photon g20_loose. Cette
s ooa o g20 1 . . . 2

efficacité s’écrit €97,°7° et se définit comme l'efficacité d’enregistrer des événement avec au

moins un photon passant les sélections de ’analyse.

2
2920_loose _ < gQOiloose) (51)

selection selection

L’efficacité egz?e;ff % est déterminée avec la méthode de BootStrap. L’échantillon de données
enregistrées avec un biais minimum est trop petit pour pouvoir évaluer l'efficacité directement
I'efficacité de la chaine du systeme de déclenchement. Pour pallier a ce probleme, l'efficacité du
systeme de déclenchement est factorisée comme le produit de l'efficacité de sélection du HLT
par rapport a sa « graine » du niveau L1 et l'efficacité de la « graine » du niveau L1 par rapport
a un échantillon d’événements enregistrés avec un bias minimum.

L’efficacité s’écrit alors selon I’équation suivante :

6?3?6?75@'00056 = EglLT X El]\;inBias' (52)

Pour évaluer, e[L{lLT, des échantillons récoltés par un déclenchement du niveau L1 et non
biaisé par le HLT ont été utilisé.

La table 5.3 résume les efficacités mesurées dans les données et estimées dans les simulations
Monte-Carlo pour les signaux ADD et RS (c.f. chapitre 7). L’efficacité de la chaine de déclen-
chement est compatible avec 100 % dans les simulations et évaluée a 98.4 % dans les données.
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. 2g20_ loose
Echantillon €selection

Données 98.4702

mg =300GeV 10079,
mg = 500GeV  99.9970-0
ma = 1500 GeV 10079,
mg = 1750 GeV  99.9973:91
ma = 2000GeV 10079,
ma = 2250GeV 10077

Signal RS

Ms = 3000GeV 10073
Signal ADD Mg = 3500 CGeV 10019 5
Mg = 4000 GeV 10070

TABLE 5.3 — Efficacités (en %) de la chaine de déclenchement 2g20_loose calculées avec les
données de 2011 et des simulations Monte-Carlo des signaux RS et ADD.

5.2 Reconstruction

5.2.1 Stratégie de reconstruction

La reconstruction des photons suit celle des électrons décrite dans la référence [123] pour la
majorité de ses aspects. Les deux objets (photons et électrons) sont traités de fagon similaire
dans un algorithme global de reconstruction. Un objet électron est défini par I’association d’un
amas (cluster) électromagnétique et d’une trace dans le détecteur interne. Un objet photon
requiert pour sa part une distinction supplémentaire selon que le photon se soit converti ou non
en une paire électron-positron avant d’atteindre le calorimetre électromagnétique. Les photons
convertis sont caractérisés par la présence d’une ou deux traces associées au dépot d’énergie
dans le calorimetre électromagnétique alors que les photons non convertis sont caractérisés par
I’absence d’une telle trace. Cette définition laisse donc une certaine ambiguité entre les photons
convertis et les électrons du fait de la présence de traces dans les deux objets. Les algorithmes
de reconstruction mis en place dans le software ATLAS apportent des solutions pour lever cette
ambiguité.

5.2.2 Construction des clusters électromagnétiques

Les particules émises lors de la collision déposent leur énergie dans plusieurs cellules des
calorimetres. Ces cellules sont ensuites groupées pour former le cluster. La somme des énergies
de chaque cellule constitue 1’énergie brute du cluster. La répartition du dépot d’énergie dans
les différentes cellules du cluster permet d’obtenir des informations sur le type de particule
responsable de ce dépot.

Deux types d’algorithmes sont utilisés dans ATLAS pour former les clusters :

— L’algorithme de « fenétre glissante » (sliding-window). Une fenétre rectangulaire de taille

fixe dans le plan n—¢ est déplacée sur 'ensemble du calorimetre. La position de la fenétre
est ajustée de telle sorte que I’énergie qu’elle contient représente un maximum local. Cet
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algorithme est tres efficace pour reconstruire précisement les gerbes électromagnétiques.
Il est aussi utilisé pour l'identification des jets hadroniques.

— L’algorithme topologique. La construction du cluster démarre par la cellule la plus éner-
gétique qui constitue la cellule graine. Les cellules voisines sont ensuite ajoutées de fagon
itérative au cluster déja existant. Pour ajouter une cellule au cluster, son énergie doit
étre supérieure & un seuil défini par le bruit électronique attendu dans cette cellule. Cet
algorithme permet une suppression tres efficace du bruit. Il est utilisé principalement
pour reconstruire les jets hadroniques ainsi que I’énergie transverse manquante. Il per-
met aussi de reconstruire des électrons et des photons ayant une tres faible impulsion
transverse (pr < 15GeV).

Ces algorithmes de construction des clusters calorimétriques sont décrits en détail dans la réfé-
rence [124]. Dans la suite de cette section nous nous concentrerons sur l’algorithme de « fenétre
glissante » dans le contexte de la reconstruction des électrons et des photons avec pr >15 GeV.

Pour les électrons et les photons, I’algorithme de « fenétre glissante » se divise en trois étapes :

la construction des tours électromagnétiques, la recherche d’un pré-cluster et le remplissage final
du cluster.

La construction des tours électromagnétiques

L’espace 77 — ¢ du calorimetre électromagnétique est divisé en une grille de N, x Ny =
200 x 256 tours de taille An x A¢ = 0.025 x 0.025. Dans chacune de ces tours, ’énergie déposée
dans les cellules de tous les étages du calorimeétre est sommée pour former ’énergie de la tour
électromagnétique. Certaines cellules étant réparties sur plusieurs tours, leurs énergies sont alors
réparties dans chaque tour en fonction de la portion de leur surface dans cette tour.

La recherche du pré-cluster

Une fenétre de taille fixe N, x Ny = 3 x 5 est déplacée sur la grille des tours. Si I'énergie
transverse dans la fenétre, définie comme la somme des énergies des tours constituantes, atteint
un maximum local supérieur a 3 GeV, un pré-cluster est formé. La position (n,¢) de ce pré-
cluster est définie en calculant le barycentre énergétique d’une fenétre de taille IV, X Ny = 3 x 3
positionnée autour de la tour centrale. La taille de cette fenétre centrale est plus petite que la
« fenétre glissante » pour rendre la détermination de la position plus robuste vis-a-vis du bruit
électronique.

Enfin, pour éviter la duplication des clusters, si les barycentres de deux pré-clusters sont
situés dans un méme intervalle AN, x ANy = 2 x 2 alors, seul le pré-cluster avec la plus grande
énergie transverse est conservé.

Formation du cluster électromagnétique final

Les cellules sont assignées au cluster électromagnétique dans un rectangle de taille Nﬁl““‘” X
N q’il“St”. La taille du cluster dépend de I’hypothese faite sur la particule candidate et sur sa
localisation dans le calorimeétre. Les différents clusters considérés sont résumés dans la table 5.4.
La taille du cluster est optimisée pour contenir la majeure partie de 1’énergie déposée par la
particule. D’un c6té le cluster ne doit pas étre trop petit pour limiter les fuites latérales qui
impactent la résolution. D’un autre coté, il ne doit pas étre trop grand pour éviter d’introduire
trop de bruit.
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Particule tonneau bouchon

Electron 3 %7 5 %X 5H
Photon converti 3 X7 5 X 5H
Photon non converti 3 x5 5 x5

TABLE 5.4 — Taille des clusters N,‘;h“t” X Ngl““” pour différents types de particules électro-
magnétiques dans le tonneau et les bouchons du calorimetre.

Performances de I’algorithme de « fenétre glissante »

L’étude des performances de l'algorithme de « fenétre glissante » a été réalisée avec des
lots de simulations de photons et d’électrons de différentes impulsions transverses de 10 GeV a
500 GeV [124]. L’efficacité de reconstruction est proche de 100 % dans cette gamme d’énergie et
le taux de faux candidats provenant du bruit dans le calorimetre est évalué comme étant quasi
nul.

5.2.3 Reconstruction des photons convertis

Dans la premiere étape de la reconstruction des objets électromagnétiques, la présence ou
Pabsence de traces associées au cluster a permis de distinguer deux classes de candidats (élec-
trons ou photons) pour la construction du cluster final. Cependant, les photons qui ont subi
une conversion en paire électron-positron sont pour la grande majorité classés comme candidats
électrons a cette étape. Pour différencier ces photons convertis des électrons, une recherche des
vertex de conversion présents dans 1’événement est effectuée. Ces vertex sont classés en fonc-
tion du nombre de traces d’électrons qui leur sont associées. Dans le cas ou deux traces sont
associées, la position du vertex est déterminée par un ajustement des parametres des traces.
Dans le cas ou seul un électron est assigné au vertex, il est impossible de réaliser un ajustement
pour déterminer sa position. Celle-ci est donc assimilée a la position de la premiére mesure
de la trace identifiée. Apres avoir identifié les vertex de conversion, leur compatibilité avec le
cluster est évaluée. Le point d’impact de chaque trace est alors extrapolé dans le second com-
partiment (sampling) du calorimetre électromagnétique ou le barycentre du cluster est évalué.
Si 'une des traces se trouve suffisamment proche du barycentre du cluster, le vertex est associé
au cluster et 'objet est classé photon converti. Lors de cette étape d’association, de nombreux
criteres de qualité des traces (tels que le nombre d’impact dans chaque détecteur, ou encore
la présence d’un impact dans le b-layer) sont pris en compte. La procédure est détaillée dans
la référence [125]. Enfin il est a noter qu’une fraction importante (=10%) des photons non
convertis sont également traités comme des électrons a cause de traces de tres faible impulsion
qui ont été associées au cluster par erreur. Cet effet est aussi pris en compte dans 'optimisation
de cette procédure [125].

5.2.4 Performances de la reconstruction

L’efficacité de la reconstruction a été étudiée avec des échantillons de simulation d’évé-
nements H — 77 [122]. Les photons considérés ont une impulsion transverse pr > 20 GeV.
Lefficacité de la reconstruction est estimée & 99.8 % pour les photons non-convertis et & 94.3 %
pour les photons convertis. Les études sur les échantillons d’événements G — 7y ont confirmé
que cette efficacité reste stable a trés haute énergie. L’efficacité de la reconstruction reste rai-
sonnablement stable en fonction du nombre moyen d’interactions par croisement de faisceaux.
C’est en particulier le cas pour la fraction de photons convertis et de photon non-convertis,
particulierement sensible a 'activité dans le détecteur de trace, comme l'illustre la figure 5.2.
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FIGURE 5.2 — Taux de candidats photons en fonction du nombre moyen d’interactions par
croisement de faisceaux mesuré dans les données issues de collisions proton-proton avec une
énergie de 8 TeV dans le centre de masse.

5.3 Etalonnage et résolution

L’objectif de I'étalonnage est d’estimer 1’énergie de la particule a partir de I’énergie déposée
dans chaque cellule du cluster. L’étalonnage des objets électromagnétiques s’effectue en trois
étapes :

1. Le signal électronique extrait de chaque cellule du calorimeétre est converti en une quantité
équivalente a un dépot d’énergie.
2. Des corrections basées sur la simulation Monte-Carlo sont appliquées au niveau du cluster

pour compenser les pertes d’énergie dans le matériel passif du détecteur ainsi que les
fuites a 'extérieur du cluster.

3. Un étalonnage in-situ avec des événements Z — eTe” permet de déterminer 1’échelle
d’énergie des objets électromagnétiques et d’ajuster ’étalonnage dans les différentes ré-
gions du calorimetre dans une gamme |n| < 4.9.

5.3.1 Extraction du signal électronique d’une cellule

Dans les cartes d’électronique frontale (Front End-Board ou FEB), le signal récolté dans
une cellule du calorimetre électromagnétique est pré-amplifié, puis il subit une mise en forme
pour finalement étre échantillonné par pas de 25 ns. Les échantillons sont alors stockés dans une
mémoire analogique de 144 x 25ns = 3.6 us, ce qui permet au déclenchement de niveau L1 de
prendre sa décision. Pour les événements acceptés par le niveau L1, cinq échantillons ainsi que
le gain appliqué lors de la mise en forme sont transmis au module de conversion analogique-
numérique (ADC). Le convertisseur ADC posseéde un piedestal de 1000 coups afin de gérer
le phénomene d’undershoot. L’amplitude du signal d’ionisation apres mise en forme devient
négative a partir de ~100 ns apres le début de I'ionisation de ’argon liquide. La figure 5.3 illustre
la forme du signal d’ionisation attendu dans une cellule d’argon liquide en fonction du temps.
Le signal triangulaire est mis en forme pour donner la courbe avec les points d’échantillonnage.
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Durant la prise de données, seuls les cinq premiers points d’amplitude non nulle sont utilisés
dans la mesure de ’énergie.

Amplitude

o©
o
T

0.2

020, e e N
0 100 200 300 400 500 600
Time (ns)

F1GURE 5.3 — Amplitude du signal attendu dans une cellule d’argon liquide en fonction du
temps. La forme triangulaire correspond au signal avant mise en forme et la courbe correspond
au signal mis en forme. Les points indiquent 1’échantillonnage.

L’énergie, F, est calculée avec la formule suivante :

M. .
E = Fpac—ua - Fuasmev - #W > Rj[Ap, (5.3)
cali ]:071

— Fpac—ua et Fuanev permettent de convertir le signal digitalisé en un courant en pA
puis en énergie en MeV.

— % est un facteur de correction du rapport entre 'amplitude du signal d’étalonnage
et celle du signal de physique. Il est déterminé a ’aide des données d’étalonnage et de la
prédiction du signal physique.

— Rj sont les coefficients de rampes. Ils permettent de convertir le comptage ADC brut en
un signal analogique (conversion ADC-DAC). La relation entre le signal analogique et le
comptage ADC est obtenue par une interpolation parabolique dont les trois parametres
sont les coefficients de rampes R; (avec j = 0,1 ou 2). Seuls les deux premiers coefficients
sont utilisés dans le calcul de I’énergie.

— Apic est Pamplitude du pic du signal d’ionisation mis en forme. Elle est calculée par la
méthode de filtrage optimal décrite dans la référence [126].

Les parametres décrits ci-dessus ont été étudiés en détail a partir de simulations et de tests
en faisceau réalisés en 2004. La référence [127] décrit les méthodes employées pour évaluer ces
parametres ainsi que les résultats obtenus lors des tests en faisceau.

5.3.2 Etalonnage Monte-Carlo

Dans la procédure d’étalonnage, les simulations Monte-Carlo sont utilisées pour estimer la
quantité d’énergie qui n’a pas pu étre directement récoltée. 1l s’agit de I’énergie déposée dans
la matiere passive du calorimetre et de ’énergie qui a été déposée en dehors du cluster.
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La méthode d’étalonnage « calibration hits» repose sur l'utilisation de simulations spéci-
fiques dans lesquelles ’énergie déposée par une particule est comptabilisée dans tout le matériel
du détecteur et non pas seulement dans les cellules d’argon liquide du calorimeétre électroma-
gnétique. Ainsi, ’énergie déposée dans les régions non instrumentées (d’un point de vue calo-
rimétrique) peut étre corrélée avec la quantité mesurée dans le calorimetre. Pour cette étude,
les échantillons simulés consistent en des lots d’électrons et de photons mono-énergétiques avec
des énergies variant de 25 GeV a 500 GeV.

L’énergie du cluster se décompose en trois parties, qui sont traitées séparément :

E = Ecal + Efront + Ebaclm (5-4)

E.q est 'énergie déposée dans le calorimetre électromagnétique, Efq,; 1'énergie déposée
dans le presampler et le matériel inactif en face du calorimetre et Fp,q 1’énergie qui s’échappe
a l'arriere du calorimetre électromagnétique.

Energie déposée dans le calorimeétre : Ecy)

L’énergie déposée par une particule dans le calorimetre électromagnétique FE.4 s’exprime
selon ’équation suivante :

Ecal = Ccal(Xan) X (1 + fout(Xa 77)) X Ecl§ (5-5)

— By = Z?:1 FE; avec Ej..3 les énergies déposées dans les trois sampling du calorimetre
pour un cluster donné;
— X est la profondeur de la gerbe définie comme

PV EiXi + EpsXps

X = 3
Zi:l Ez + Eps

)

ou X; est la profondeur longitudinale du sampling ¢ exprimée en longueurs de radiation.
E,s est I'énergie déposée dans le presampler et X, la profondeur de la gerbe dans le
presampler;
— 1 est la pseudorapidité du barycentre du cluster;
— fout est la fraction d’énergie déposée hors du cluster;
— Ceai(X,m) est le facteur d’étalonnage de I’énergie dans le calorimetre électromagnétique.
Le facteur d’étalonnage C.,; est défini comme le rapport entre I’énergie réellement déposée
dans le calorimetre et 1’énergie reconstruite du cluster E.. Exprimé en fonction de X, il est
raisonnablement indépendant de 1’énergie de la particule. La figure 5.4(a) illustre C.,; moyenné
sur toutes les énergies simulées (25GeV a 500 GeV) en fonction de X. Sa dépendance a X
est ajustée avec un polynome de degré deux. La figure 5.4(b) illustre la fraction d’énergie
déposée dans le calorimetre électromagnétique hors du cluster, égalemment moyennée sur toutes
les énergies simulées en fonction de X. Les électrons et les photons se comportent de fagon
similaire dans la région centrale (|n|=0.3 sur la figure) mais différemment dans la région avant
du calorimetre (|n|=1.65 sur la figure). Ceci est di a la grande différence de quantité de matériel
présente en face du calorimetre (~ 2.5X( pour |n| = 0.3 et &~ 7X pour |n| = 1.65). Les électrons,
plus sensibles au champ magnétique et sujets aux émissions « Bremsstrahlung », déposent plus
d’énergie en dehors du cluster.

Energie déposée en face du calorimeétre : Eg.ont

L’énergie perdue dans le matériel en amont du calorimetre correspond a I’énergie déposée
dans le détecteur interne, le cryostat, I’aimant solénoidal et le matériel entre le presampler et le
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FIGURE 5.4 — Facteur de correction C\,; et fraction d’énergie hors du cluster en fonction de la
profondeur de la gerbe X, moyenné sur toutes les énergies pour deux valeurs représentatives de
|n| séparemment pour les électrons et les photons. Les lignes en pointillés illustrent le résultat
de la paramétrisation pour chaque particule et pseudorapidité considérées.

premier sampling. Elle est paramétrée en fonction de I’énergie perdue dans le matériel actif du
presampler :
Efront = a(Ecala 77) + b(Ecala 77) ) Eps + C(Ecala 77) ’ E]%s (56)

La figure 5.5(a) illustre cette relation pour des particules de 100 GeV a |n| = 0.3. Les coeffi-
cients a, b et ¢ sont déterminés en fonction de la pseudorapidité et de I’énergie déposée par la
particule dans le calorimetre.
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(a) Energie perdue en face du calorimétre électroma-
gnétique en fonction de ’énergie mesurée dans le pre-
sampler & |n| = 0.3 pour des électrons et des photons
de 100 GeV.

(b) Energie perdue en face du calorimétre électroma-
gnétique en fonction de la profondeur de la gerbe
a |n| = 1.9 pour des électrons et des photons de
100 GeV.

FIGURE 5.5 — Energie perdue en face du calorimetre électromagnétique pour des électrons et
des photons de 100 GeV.

Dans la région 1.8 < |n| < 3.2 ou il n’y a pas de presampler, 1'énergie déposée en face du
calorimetre est paramétrée en fonction de X par un polynéme du second degré. La figure 5.5(b)
illustre cette paramétrisation pour des électrons et des photons de 100 GeV a |n| = 1.9. Les
coefficients de ce polyndéme sont déterminés en fonction de E,;.
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Correction de la fuite longitudinale : fjga)

L’énergie déposée par la gerbe apres le calorimetre électromagnétique est calculée sous la
forme d’une fraction de ’énergie reconstruite dans le calorimetre électromagnétique. Comme
pour les termes précédents, cette fraction est indépendante de ’énergie de la particule inci-
dente lorsqu’elle est calculée en fonction de X. Moyennée sur la gamme d’énergie des particules
incidentes ( 25 GeV a 500 GeV), elle peut se paramétrer par :

flealc = Eback/Ecal = Oleak:(n) - X+ f{eak(n)eX (5'7)

Les figures 5.6(a) et 5.6(b) illustrent la fuite longitudinale et I’ajustement de la paramétrisation
pour |n| = 0.3 et |n| = 1.65.
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FIGURE 5.6 — Fraction d’énergie deposée apres le calorimetre électromagnétique en fonction de
la profondeur de la gerbe X. La ligne en pointillés illustre le résultat de 'ajustement.

Correction totale

L’énergie totale du cluster est calculée en ajoutant les trois contributions de I’équation 5.4.
La linéarité se définit comme le rapport entre la valeur moyenne de ’énergie mesurée sur un
lot de particules et la vraie valeur de I’énergie du lot. La figure 5.7 illustre la dépendance de
la linéarité en fonction de |n| pour des photons de différentes énergies. Cette dépendance est
inférieure a ~ 0.5 % sur toute la gamme d’énergies considérées.
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FIGURE 5.7 — Linéarité pour différentes énergies en fonction de |7)|.
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5.3.3 Etalonnage in-situ

La tolérance requise lors de la construction du calorimetre électromagnétique ainsi que le
systeme de calibration assurent une uniformité locale de la réponse du calorimetre électroma-
gnétique. Cependant des variations a grandes échelles peuvent avoir lieu. Afin de les éviter,
on peut effectuer un étalonnage in-situ du calorimetre avec des données issues de collisions.
L’une des méthodes consiste a utiliser les électrons issus de la désintégration d’un boson Z. Le
principe de cette méthode d’étalonnage est de contraindre la masse invariante diélectron a la
distribution attendue et d’en déduire I'énergie des électrons produits par la désintégration du
Z. La différence obtenue avec 'énergie du cluster apres 1’étalonnage Monte-Carlo est utilisée
pour affiner la correction de I’énergie du cluster. Un second objectif de cette étude est d’ob-
tenir I’échelle d’énergie absolue du calorimetre électromagnétique. Cette échelle d’énergie doit
étre connue avec une précision d’environ 1% pour atteindre les premiers objectifs de recherche
d’ATLAS. Les mesures de précisions, telles que la mesure de la masse du boson W, requiérent
quand a elles une précision bien supérieure.

Description de la méthode

L’espace n—¢ du calorimetre est divisé en 384 régions de taille An x A¢ = 0.2 x 0.4 pour
couvrir l'acceptance |n| < 2.4.

Les imperfections résiduelles de I’étalonnage Monte-Carlo sont paramétrées pour une région
i donnée par I’équation suivante :

Bt — BT x (14 ), (5.8)

avec B¢ 'énergie mesurée par le calorimetre apres avoir été étalonné par la méthode Monte-
Carlo décrite dans la section 5.3.2, E“¢ la véritable énergie de 1’électron et «; la correction
résiduelle a appliquer dans la région 7. Les parametres a; sont déterminés par une méthode de
maximum de vraisemblance. La fonction de vraisemblance L;.; est définie par 1’équation :

Ngz{e7Lts

1,7 m
L =Y. Y —InL; <ak+%> (5.9)
%, k

14 23

Les indices 7 et j identifient les régions considérées pour ’étalonnage, avec un électron dans
la région i et un autre dans la région j. Nf?"'* est le nombre d’événements Z — e*e™ dans la
région i, considérée, my est la masse invariante diélectron reconstruite pour un événement k
donné. L; j(m) est la densité de probabilité qui quantifie la compatibilité d'un événement avec
la distribution attendue.

Résultats

Les résultats de cette procédure ont été publiés dans la référence [128] avec les données
enregistrées en 2010. Dans cette étude, la distribution attendue pour la masse invariante diélec-
tron a été obtenue avec des échantillons de simulations générés avec PYTHIA et traités avec la
simulation GEANT4 du détecteur ATLAS. L’étude a été réalisée en considérant 58 régions en
n dans tout le calorimeétre (|n| < 4.9). Le résultat est illustré sur la figure 5.8. Le facteur de
correction « varie de +2 % dans la région centrale (|n| < 1.37) et de £5 % dans les bouchons du
calorimetre. Autour des régions de transitions du calorimeétre, on observe des variations rapides
du parametre .

La méme étude a été réalisée avec des événements J/1p — eTe™. Les résultats sont en bon
accord avec ceux trouvés avec les électrons du Z. En outre, une étude sur des événements
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W+ — eTv en utilisant la distribution E/p, définie comme le rapport entre 1’énergie mesurée
dans le calorimetre et I'impulsion mesurée dans le détecteur interne, a mené a des résultats
similaires [128].

Une étude détaillée des incertitudes systématiques présentée dans la référence [128] a permis
de déterminer une incertitude de 0.3 % a 1.6 % pour des électrons avec |n| < 2.47 avec une faible
dépendance en fonction de I'énergie transverse (Er) de I’électron. Les incertitudes en fonction
de Er sont illustrées sur la figure 5.8 pour des électrons satisfaisant 1.52 < |n| < 1.8.

« 0.08—

[T T e e e 2003 —_— —————
0,06 [ATLAS Z-ee, Data 2010, \s=7TeV, [Ldt=40pb"] £ ATLAS Data 2010, \'s=7 TeV, [Ldt=40 pb'’
' + ] g 0.02
0.04— ] S
0 02i H+++ ++ j % 0.01
T { } { ++0 ] o
oF o s 1 8 o
F B @
. + f F ot “*v*“ } T 105
-0.02 LA . )
L 4+ 1
-0.04— +} —
0060 L - . E [ ] systematic uncertainty
[ FCaC WC OWC | EMBC = EMBA . OWA WA FCalA 1.52<m|<1.8 I Without material uncertainty
Y| A B A I S A . £ P S . L LT
I 20 30 40 100 200 300 1000
n E;[GeV]

FIGURE 5.8 — (Gauche) Facteurs de correction de 1’échelle d’énergie électromagnétique en fonc-
tion de n. (Droite) Incertitude systématique totale dans la région 1.52 < |n| < 1.8.

5.3.4 Résolution

La résolution sur 1’énergie mesurée dans le calorimétre électromagnétique est paramétrée
selon ’équation suivante :

G;:Zj@\/bﬁ@c, ot (5.10)
a est le terme de bruit stochastique correspondant aux fluctuations poissonniennes dans le
développement de la gerbe, b est le terme de bruit introduit par 1’électronique et ’empilement
des événements et ¢, appelé terme constant, reflete la non-uniformité locale de la réponse du
calorimetre. Ces trois termes ont été estimés par des simulations Monte-Carlo [121] et mesurés
avec des tests en faisceau [129]. On obtient a ~ 10 %, b < 0.3 GeV et ¢ ~ 0.7 %.

La résolution obtenue dans les simulations pour des photons de différentes énergies est
illustrée sur la figure 5.9. En dehors de la région de transition du calorimetre (1.37 < |n| < 1.52),
la résolution change peu en fonction de |n)|.

Durant la prise de données en collisions, le terme constant ¢ a pu étre mesuré in-situ dans
les événements Z — eTe™. Cette étude, décrite dans la référence [128], a permis d’évaluer ce
terme & 1.2 % dans le tonneau (|n| < 1.37) et & 1.8 % dans les bouchons (1.52 < |n| < 2.47). Sur
la figure 5.9, on note que la résolution pour des photons de 500 GeV est autour de ~1 %, proche
de la valeur du terme constant. Dans le contexte de la recherche de nouveaux phénomenes a
trés hautes énergies, la résolution est dominée par ce terme. Une étude de la résolution sur la
masse invariante du graviton a été menée dans le contexte de ’analyse diphoton [130]. Puisque
la largeur naturelle de la résonance est trés importante, nous nous intéressons a la différence
entre la masse reconstruite et la masse vraie événement par événement. La distribution ainsi
obtenue, illustrée sur la figure 5.10(a) représente la fonction de résolution du détecteur. Cette
distribution est centrée en zéro et sa largeur représente la résolution du détecteur. Elle est ajustée
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FIGURE 5.9 — Résolution du calorimeétre électromagnétique pour différentes énergies des photons
en fonction de |n)|.

par une densité de probabilité Crystal-Ball. Cette densité de probabilité est une distribution
gaussienne avec une (ou deux) queue(s) en loi de puissance. Cet ajustement est effectué sur
plusieurs échantillons de simulations pour étudier ’évolution de la résolution en fonction de la
masse mg et du couplage k/M p; du graviton. Comme illustré sur la figure 5.10(b), la résolution
sur la masse invariante diphoton est trouvée autour de 1 %. On peut montrer, en négligeant les
corrélations entre les deux photons et les incertitudes sur la résolution angulaire que :

oE) _ o)

5 v (5.11)

Ainsi une résolution de ~1 % sur la masse invariante correspond & une résolution de ~0.7 % sur
I’énergie d’un photon. Ce qui confirme que la résolution sur la masse invariante est dominée
par le terme constant. Dans les analyses physiques réalisées par la collaboration ATLAS, les
simulations sont corrigées pour prendre en compte la résolution sur ’énergie mesurée dans les
données.
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FIGURE 5.10 — (a) Fonction de résolution (masse reconstruite-masse vraie) pour un échantillon
de simulation RS avec mg=1.75TeV et k/M p; = 0.1. La ligne bleu superposée représente un
ajustement par une Crystal-Ball avec deux queues. (b) Evolution de la résolution (o/m¢) en
fonction de la masse du graviton pour différents couplages k/M p;.
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5.4 Identification

5.4.1 Définitions des variables d’identification

L’algorithme standard d’identification des photons dans ATLAS s’appuie sur 1'utilisation de
variables calorimétriques. Ces variables fournissent des informations sur la forme de la gerbe
qui permettent de discriminer un photon isolé des fausses signatures de jets de particules ha-

droniques.

La définition des variables utilisées est donnée dans la table 5.5. Ces variables peuvent étre
groupées en trois catégories : la fuite hadronique, le second sampling et le premier sampling. A
partir des ces variables, on définit deux ensembles de coupures : loose et tight.

Catégorie Description Nom | loose tight
Acceptance In| < 2.37, 1.37 < |n| < 1.52 exclu - v v
Fuite hadronique  Et dans le premier sampling du calorimetre ha- | Rpaq, v v
dronique divisé par Ep du cluster électromagné-
tique. Cette variable est utilisée dans la région
In| < 0.8 et |n| > 1.37.
Er dans tout le calorimetre hadronique divisé | Rpaq v v
par Ep du cluster électromagnétique. Cette va-
riable est utilisée dans la région 0.8 < |n| < 1.37.
Second sampling Rapport de I'énergie des cellules dans | R, v v
Ny X Ny=3x Tsur7 xT.
Largeur latérale de la gerbe dans le second sam- | wy, v v
pling.
Rapport de 1'énergie des cellules dans | Ry v
Ny X Ny =3 x 3sur3 x 7.
Premier sampling Largeur de la gerbe pour les trois cellules autour | wss v
de celle avec le maximum d’énergie déposée.
Largeur latérale totale de la gerbe dans le pre- | wgtot v
mier sampling.
Rapport entre l'energie dans les sept cellules | Fiyqe v
centrales hormis les trois cellules centrales et
I'énergie dans les trois cellules centrales ((E(7)-
E(3))/E(3)).
Différence d’énergie entre la deuxiéme cellule la | AE ve
plus énergétique et la cellule la moins énergétique
Différence d’énergie entre les deux cellules les | Eratio v

plus énergétiques divisé par la somme de ces éner-
gies

TABLE 5.5 — Variables utilisées pour 'identification des photons dans les menus de coupures

loose et tight.
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5.4.2 Sélections loose et tight

La sélection loose n’utilise que la fuite hadronique et les variables du second sampling. Cette
sélection, similaire pour les électrons et les photons, est déployée dans le systéme de déclenche-
ment du détecteur. Les valeurs des coupures sont optimisées dans neuf régions différentes en
fonction de la pseudorapidité du candidat afin de pouvoir respecter les criteres de fréquence de
la chaine de déclenchement tout en fournissant une tres bonne efficacité et une réjection correcte
du bruit de fond (c.f. section 5.4.3).

La sélection tight est optimisée pour fournir une réjection efficace d’un bruit de fond assez
particulier, les 7¥ isolés. Les 7" se désintégrent en deux photons (7% — ~v) dans environ 99 %
des cas. Avec une impulsion transverse élevée, la séparation angulaire entre les deux photons
est tres faible et le dépdt d’énergie dans le calorimetre devient similaire & celui d’un photon. A
la différence de la sélection loose, la sélection tight utilise le premier sampling du calorimeétre
électromagnétique. Sa segmentation fine permet de développer une stratégie d’identification
basée sur la distinction de deux maxima d’énergie caractéristiques du dépot d’un 70 — 7.
La figure 5.11 illustre la différence observée dans le calorimetre d’ATLAS entre les gerbes d'un

photon et d’un =Y.

(a) Candidat photon (b) Candidat 7°

F1GURE 5.11 — Illustration de la gerbe électromagnétique d’'un candidat photon qui passe les
coupures tight et celle d'un candidat 7° qui passe les coupures loose et qui échoue & passer les
coupures tight.

La figure 5.12 compare la distribution des variables de gerbes entre des vrais photons et
des jets de particules reconstruits comme des photons. Les variables de la premiere ligne sont
utilisées dans les sélections loose et tight, les variables des deux lignes suivantes sont les variables
du premier sampling utilisées uniquement pour la sélection tight. Cette figure montre qu’aucune
variable n’a un pouvoir discriminant treés fort. Pour atteindre une réjection acceptable, des
criteres de sélections combinées doivent étre appliqués sur toutes les variables.
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convertis avec Ep > 20 GeV dans la région 0 < |n| < 0.6.

5.4.3 Performances de ’identification
5.4.3.1 Performances attendues

Les performances attendues du détecteur ATLAS en termes d’identification des photons et
de réjection des jets de particules sont décrites dans la référence [125]. Dans cette référence, les
performances sont évaluées avec des simulations de processus physiques (production de photon
direct, H — 7, production de jets de particules et G — ) qui couvrent une large gamme
d’impulsion transverse.

L’efficacité de l'identification est définie par ’équation suivante :

Nreco,select

~ N (5.12)

€id =
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avec NJ° le nombre de photons reconstruits avec une impulsion transverse supérieure a un
certain seuil et Nﬁ;eco’seled le nombre de photons parmi NJ"* satisfaisant les criteres de sélection.
On peut également définir 'efficacité de reconstruction et identification a ’aide de ’équation

suivante :
Nreco,select Nreco,select Nreco
0i 8i

Etot = Nvrai - Nreco X Novrai’ (513)
Y Y i
—_———— ——
=€id =€reco

avec Nf;”” le nombre de vrais photons avec une impulsion transverse supérieure a un certain
seuil et €,¢., 'efficacité de reconstruction des photons.

La table 5.6 résume efficacité e;,; des sélections loose et tight pour des photons provenant
d’un échantillon d’événements v + jet ou d'un échantillon d’événements H — v ou d’un
échantillon d’événements G' — v avec me=300 GeV. En utilisant les informations enregistrées
dans les simulations au cours de la propagation des particules dans le détecteur, cette efficacité
peut étre calculée séparément pour les photons convertis et non convertis.

efficacité de la sélection loose (%) efficacité de la sélection tight (%)
tous non convertis convertis tous non convertis convertis

Ep > 20GeV 95.45 £ 0.01 97.80 £ 0.01 91.73 £0.01 82.88 £0.02 85.04 £ 0.03 79.44 £ 0.04
v + jet Et > 25GeV 95.96 £ 0.01  98.08 £ 0.01 92.58 £ 0.03 85.31 £ 0.02 87.16 &+ 0.03 82.35 £+ 0.04
Er > 40 GeV 96.37 £ 0.02  98.40 £ 0.02 93.17 £ 0.04 89.21 £ 0.03 90.76 £ 0.04 86.76 £+ 0.05

Er > 20GeV 96.15 £ 0.05 97.93 £ 0.04 93.00 £ 0.10 88.45 £ 0.08 89.81 £ 0.09 86.05 £+ 0.14
H —~y Et >25GeV 96.25 £ 0.05  97.99 £ 0.04 93.16 £ 0.10 88.92 £ 0.08 90.22 £+ 0.09 86.61 £+ 0.14
Et > 40 GeV 96.46 £ 0.05 98.16 £ 0.04 93.42 £ 0.11 90.06 £ 0.08  91.27 £ 0.09 87.92 £ 0.14

G—vyy Ep>100GeV 9591 + 0.01 97.70 + 0.01 92.55 £ 0.01 90.89 £ 0.01 91.73 £ 0.01 89.29 £ 0.01

TABLE 5.6 — Efficacités attendues d’identification et de reconstruction () des photons pour
les sélections loose et tight.

La réjection (R) des jets est calculée a partir d'un échantillon de simulation filtré de jets.
Elle est ensuite renormalisée par rapport au nombre de vrai jets attendus dans le détecteur. Son
expression est donnée par la formule suivante :

_ Njere N1 1
N Na €fittre

(5.14)

N{a““ est le nombre de faux photons reconstruits a partir de I’échantillon filtré. Ny est le
nombre d’événements générés dans I’échantillon filtré. No est le nombre d’événements générés
dans I’échantillon de normalisation, c’est a dire I’échantillon de jets sans le filtre. Nj¢; est le
nombre de jets reconstruits dans I’échantillon de normalisation. Enfin €y est I'efficacité du
filtre appliqué lors de la génération de I’échantillon filtré. Par cette définition, une réjection
de 1000 signifie que sur 1000 jets produits dans le détecteur, un seul a été reconstruit et mal
identifié comme un photon. La table 5.7 résume les réjections obtenues par les sélections loose
et tight pour différents seuils sur 'impulsion transverse du jet.

réjection loose réjection tight

Er >20GeV 898 £ 4 4780 £ 40
Er >25GeV 1030 £+ 6 5290 £ 70
Er >40GeV 940 £ 10 5100 + 200

TABLE 5.7 — Réjection attendue des jets pour les sélections loose et tight.
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5.4.3.2 Mesure de l’efficacité de la sélection tight dans les données

Au début de la prise de données, il était impossible d’obtenir un lot de photons suffisament
abondant et pur pour pouvoir évaluer 'efficacité de la sélection tight. L’évaluation de cette
efficacité reposait donc sur les simulations. Cependant une comparaison des variables discrimi-
nantes entre données et simulations a pu étre effectuée. Les échantillons simulés comportaient
les principaux processus du Modele Standard de production QCD de photons et de jets. Chaque
variable discriminante a ensuite été corrigée pour tenir compte de la différence moyenne entre
les données et la simulation. Cette correction a été dénommée Fudge-Factor. Une fois les Fudge-
Factors appliqués, U'efficacité de I'identification a été évaluée dans des échantillons de simulation
de processus impliquant des photons tels que la production d’'un photon en association avec un
jet ou la production diphoton dans le contexte du Modele Standard.

Avec la quantité de données récoltées en 2011, des mesures de 'efficacité de la sélection
tight ont pu étre effectuées [131] dans les données. Ces mesures ont ainsi permis de vérifier les
prédictions obtenues par les simulations. Trois méthodes complémentaires ont été développées :

— La premiere méthode consiste a utiliser un lot de photons purs. Ces photons sont émis
lors de la production d’un boson Z. Cette méthode permet de fournir une mesure précise
de Defficacité pour des photons de faible impulsion transverse, pJ. est dans l'intervalle
[15,40] GeV;

— La seconde méthode consiste a utiliser les électrons de la désintégration du Z. Les va-
riables discriminantes mesurées pour les électrons sont ensuite transformées en une me-
sure valide pour les photons. Cette transformation est directe pour les photons convertis
puisque la gerbe déposée par un électron est tres similaire a celle déposée par une paire
électron-positron tres collimatée. Par contre, pour les photons non-convertis, la trans-
formation est plus importante et repose donc plus fortement sur la simulation. L’incer-
titude systématique associée a la méthode est donc plus grande. Cette méthode fournit
une mesure de efficacité pour des photons d’impulsion transverse moyenne, pJ. est dans
I'intervalle [15,80] GeV ;

— La troisieme méthode, nommée méthode de la matrice, utilise I’isolation des traces pour
extraire la pureté de 1’échantillon considéré avant et apres avoir appliqué la sélection
tight. Ainsi une mesure de l'efficacité est obtenue en effectuant le rapport des puretés.
Cette méthode permet de couvrir une gamme d’impulsions transverses plus grande, p}
est dans l'intervalle [15,300] GeV.

Les résultats obtenus par chacune des trois méthodes détaillées ont ensuite été combinées.

La figure 5.13 fournit une comparaison entre la mesure a partir des données et d’une part la
simulation nominale et d’autre part la simulation corrigée par les Fudge-Factors. Des différences
entre données et simulations apparaissent & faible impulsion transverse (p). < 40 GeV) alors que
les mesures a partir des données et 1’estimation dans la simulation (corrigée ou pas) convergent
vers la méme valeur aux grandes impulsions transverses (pJ. >100 GeV).
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FIGURE 5.13 — Comparaison de 'efficacité de I'identification des photons non-convertis entre les
prédictions des simulations nominales (Nominal MC) et celles corrigées par les Fudge-Factors
(Corrected MC) et la mesure avec les données. La comparaison est presentée dans quatre régions
en |n| couvrant des impulsions transverses de 15 GeV a 300 GeV.

Dans le cadre des recherches exotiques a tres hautes énergies, les photons sont produits
a des énergies bien supérieures a celles de ’étude menée dans la référence [131]. Cette étude
montre que la mesure de l'efficacité de 'identification peut étre effectuée dans les simulations
avec une précision allant de 10 % & quelques % en fonction de la pseudorapidité et de 'impulsion
transverse du photon. De plus les différences entre la simulation et les mesures dans les données
diminuent a grande impulsion transverse.

Un dernier point a vérifier est le comportement des variables d’identification a tres haute
impulsion transverse (jusqu’a pJ. = 1000 GeV). La figure 5.14 indique que l'efficacité d’iden-
tification est raisonnablement constante jusqu’a des impulsions transverse de ~ 1000 GeV. Ce
comportement est attendu car les variables utilisées dans la sélection tight sont, pour la plupart,
définies comme des rapports de deux énergies, rendant leur comportement peu dépendant de
I’énergie de la particule considérée.
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FIGURE 5.14 — Efficacité d’identification en fonction de I'impulsion transverse du photon dans
quatre régions en |n|. L’ efficacité est representée en noir pour des photons d’un échantillon de
simulation de photons de gravitons de Randall-Sundrum et en rouge pour des photons d’un
échantillon de simulation de photons des processus diphoton du Modele Standard.
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5.4.4 Effets d’empilement

Les effets d’empilement (pile-up) dans le détecteur impactent 'identification des photons.
En présence de multiple collisions dans le détecteur, les dépots d’énergie provenant de sources
différentes s’ajoutent dans les calorimetres. Ce phénomene rend la mesure des propriétés de la
gerbe électromagnétique moins précise et affecte donc l'efficacité de I'identification des photons.
Les sélections loose et tight ont été optimisées au cours de la prise de données en fonction des
changements de la taille des paquets de protons ainsi que de la structure des trains de faisceaux
dans l'accélerateur. La figure 5.15 illustre la dépendance de l'efficacité d’identification avec le
nombre de vertex primaires dans la collisions (Npy). Cette dépendance est assez prononcée
pour les régions a grand |n|. Toutefois la simulation reproduit correctement cette dépendance.
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FIGURE 5.15 — Efficacité de I'identification des photons en fonction du nombre de vertex pri-
maires dans quatre régions en |n|. Les données (points noirs) sont comparées aux simulations
nominales (Nominal MC, cercles bleus) et corrigées par les Fudge-Factors (Corrected MC, tri-
angles rouges).
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5.5 Isolation

Isoler une particule signifie s’intéresser a ’activité autour d’elle. D’un point de vue expéri-
mental, cette activité peut se traduire par I’étude du dépo6t énergétique autour du cluster dans
les calorimetres ou bien par celle des traces autour de la direction de la particule incidente dans
le détecteur interne. Un jet de particules ou un photon issu d’un processus de fragmentation
présentera en moyenne une activité plus importante autour du cluster qu'un photon direct émis
par exemple par un graviton ce qui rend l’isolation cruciale pour la réduction de ce type de
bruit de fond.

Dans le cadre des analyses exotiques diphoton, nous considérons uniquement les isolations
basées sur les calorimetres. On distingue deux types de variables : EtConeXX et TopoEtConeXX
dont les performances sont détaillées dans les références [132] et [133] respectivement. Pour
résumer :

— les variables FtconeXX se définissent comme l’énergie transverse récoltée dans toutes
les cellules des calorimetres hadroniques et électromagnétiques contenues dans un cone
centré sur le barycentre du cluster et de rayon AR = /(An)? 4+ (A¢)?. Le rayon du
cone (R = X X/100) peut prendre les valeurs 0.2, 0.3 ou 0.4. L’énergie des 5x7 cellules
centrales est soustraite pour déduire la contribution du candidat photon lui-méme. Au-
cune suppression de bruit n’est appliquée dans le calcul de cette isolation. Un schéma
des cellules sommeées est donné sur la figure 5.16(a) ;

— les variables TopoFEtconeXX ont une définition tres semblable aux variables FtconeXX.
Cependant, dans ce cas, seules les cellules appartenant a des clusters topologiques sont
utilisées. Ces clusters sont formés avec un algorithme topologique (c.f. section 5.2.2)
décrit dans la référence [124]. L’isolation finale est calculée en sommant les clusters avec
une énergie transverse positive et avec un barycentre dans le cone. Un schéma des cellules
sommées est donné sur la figure 5.16(b). Cette procédure implique une suppression du
bruit calorimétrique ce qui confére a ces variables une plus grande robustesse aux effets
d’empilement que les variables EtconeXX. Ces variables ont été développées pour lutter
contre les effets d’empilement beaucoup plus importants en 2012 qu’en 2011.

Dans un cadre idéal, une variable d’isolation inclurait uniquement les contributions des
particules du processus primaire. Cependant dans le contexte d’un collisionneur hadronique,
d’autres effets entrent en compte. Ces effets incluent notamment le bruit du calorimetre, la
fuite latérale du cluster ainsi que les contributions des autres interactions venant du méme
croisement de faisceaux ou des précédents. Les variables EtConeXX et TopoEtConeXX doivent
étre corrigées pour tenir compte de ces effets.

5.5.1 Fuite latérale

Les variables EtConeXX et TopoEtConeXX excluent les cellules comprises dans un rectangle
central autour du barycentre du cluster. Cette approche permet de retirer environ 95% de
I’énergie déposée par le photon. Cependant les quelques ~5 % fuyant la région centrale sont
absorbés dans le calcul de l'isolation. Pour étudier précisement cet effet, des simulations de
particules uniques sont utilisées. Il s’agit de lots de photons ou d’électrons ayant une impulsion
transverse fixée. Ainsi la distribution des variables d’isolation peut-étre étudiée en fonction de
I’énergie transverse, de la pseudorapidité et de la nature du photon qui est converti ou non.
Le pic de cette distribution est obtenu par un ajustement d’une densité de probabilité Crystal-
Ball. Enfin I’évolution du pic de la distribution en fonction de I'impulsion transverse est étudiée
dans neuf régions différentes de |n| séparément pour les photons convertis et non convertis. La
position du pic varie d’environ 1-2 GeV pour une variation d’impulsion transverse de 100 GeV
en fonction de la pseudorapidité et du statut de conversion du photon. Cette dépendance est
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(a) Isolation standard (b) Isolation topologique

FIGURE 5.16 — Schéma de principe du calcul des variables d’isolation. Dans le cas de I’isolation
standard (a), toutes les cellules du cone sont utilisées alors que dans le cas de 'isolation topo-
logique (b), seules les cellules appartenant aux clusters topologiques (en rose sur la figure) sont
utilisées.

paramétrée et une correction corr est appliquée aux variables EtConeXX et TopoEtConeXX.
Cette correction peut s’exprimer selon ’équation suivante :

corr(py., |n|, type de conversion) = a(|n?|, type de conversion) - pJ. 4+ b(|n”|, type de conversion)
(5.15)

5.5.2 Empilement et événements sous-jacent

Apres avoir corrigé la variable d’isolation pour tenir compte des effets de fuites latérales, des
effets supplémentaires liés a I’environnement de la collision doivent étre pris en compte. Ces effets
viennent tout d’abord du phénomene d’empilement di a des collisions dans le méme croisement
de faisceaux (empilement en temps) ou bien alors & des dépots dans le calorimétre issus des
croisements de faisceaux précédents (empilement hors temps). Une contribution de ’événement
sous-jacent est aussi a prendre en compte. Pour apporter les corrections aux variables d’isolation,
une premiere méthode, tres similaire a la correction pour la fuite latérale du cluster, consiste
a étudier la dépendance de l'isolation par rapport a des variables caractéristiques telles que le
nombre de vertex primaires (Npy) ou encore le nombre moyen d’interactions par croisement
de faisceaux < p > (c.f. chapitre 4). Cette méthode présente 'avantage d’étre assez simple
mais aussi 'inconvénient de n’étre qu’une estimation moyennée qui ne prend pas en compte
les fluctuations événement par événement ainsi que la présence de 1’événement sous-jacent (c.f.
chapitre 3).

Une seconde méthode, appelée Méthode des « Jet-Area », permet d’évaluer événement par
événement, la densité d’énergie d’ambiance déposée dans le détecteur. Cette méthode est utilisée
dans le cadre de I'analyse diphoton comme pour de nombreuses autres analyses impliquant des
photons telles que la recherche du Higgs dans le canal diphoton [6], la mesure de la section
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efficace de production d’un photon prompt [134] ou encore la mesure de la section efficace de
production diphoton [135].

Elle repose sur les techniques décrites dans la référence [136]. On utilise la distribution de
la densité d’énergie des jets de particules de faible impulsion transverse dans 1’événement pour
estimer la densité d’énergie d’ambiance de cet événement. Cette énergie d’ambiance prend en
compte a la fois les effets d’empilement et de ’événement sous-jacent. Tout d’abord des jets
de particules sont reconstruits dans ’événement avec un algorithme de K; [137,138] de rayon
R = 0.5. Pour chaque jet, j, on associe une région active (jet-area) [139], définie par sa surface
A;. Lors de la formation du jet, il est nécessaire d’introduire des particules fantémes (ghost
particles) avec une impulsion transverse négligeable (=~ 107'%° GeV) pour rendre le calcul des
propriétés du jet insensible aux divergences a faible énergie. Dans la méthode des « Jet-Area »,
une grande quantité de particules fantomes est ajoutée si bien que la surface du jet, A; est
alors proportionnelle au nombre de particules fantomes. Puis on définit I’énergie d’ambiance de
I'événement, p en prenant la médiane de la distribution de p;;/A; sur 'ensemble des jets de

particules de I’événement :
. DPtj
= med — 1. 5.16
’ T'ggjggnKAjﬂ (2:10)

Finalement la correction appliquée a la variable d’isolation correspond a la fraction de I’énergie
d’ambiance déposée dans le cone d’isolation. Cette correction est calculée comme le produit de
Pacceptance géométrique du cone d’isolation soustrait de la contribution du cluster A, et de
I’énergie d’ambiance p selon ’equation suivante :

COTT gmpiance = Ae X p= (TR* =5 x 7 x 0.025 x 7/128) x p (5.17)

contribution du cluster

avec R la taille du cone d’isolation (0.2, 0.3 ou 0.4). La figure 5.17 illustre la distribution du
produit A, x p dans des événements Z — e*e™ pour les données de 2011 et plusieurs générateurs
Monte-Carlo (PYTHIA, SHERPA et POWHEG+PYTHIA). Les trois générateurs sont en bon accord
avec les données.
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FIGURE 5.17 — Distribution du produit A, x p pour des événements Z — eTe™ dans les données
(points noirs) et avec trois générateurs Monte-Carlo (lignes continues).
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5.5.3 Dépendance a ’empilement

Malgré I'application des corrections décrites dans la section 5.5.2, les variables d’isolation
de type EtConeXX possédent toujours une dépendance résiduelle a I'effet d’empilement. Cette
dépendance est largement atténuée dans les variables TopoEtConeXX comme illustré sur la
figure 5.18. La valeur moyenne de lisolation est calculée dans les événements Z — ete™ en
fonction de la position dans le train des paquets de protons dont la collision est issue. La fi-
gure 5.18(a) correspond a 'isolation standard. La structure observée est une conséquence directe
de la forme du signal récolté dans les cellules & argon liquide (c.f. figure 5.3) associé a la structure
des faisceaux du LHC (c.f. chapitre 4). Au début du train, les interférences constructives avec les
paquets précédents augmentent la valeur moyenne de I’énergie d’isolation. Aprés douze croise-
ments de paquets, les contributions des croisements précédents s’annulent et la valeur moyenne
de l’isolation reste stable. A 'approche du gap de huit croisements vides, I’énergie déposée dans
les croisements de faisceaux qui précédent la collision apporte une contribution négative qui
ne peut étre compensée par les croisements de faisceaux juste apres la collision (pendant les
~50ns d’intégration de charge du calorimetre) car ceux-ci sont vides. L’annulation n’est donc
plus compléte et la valeur moyenne de l'isolation est négative. Le phénomene opposé a lieu
apres le gap ou seules les contributions positives sont comptabilisées. La forme de la distribu-
tion apres chaque gap est similaire a la forme du signal récolté dans les cellules d’argon liquide
(c.f. section 5.3.1). Ce comportement est essentiellement dii au fait que les variables d’isolation
EtConeXX sont calculées sans suppression du bruit calorimétrique alors que la correction basée
sur la méthode des Jet-Area I’y inclue. Ce phénomene est largement atténué pour les variables
TopoEtConeXX puisqu’une suppression du bruit est appliquée lors de la formation des clusters
topologiques entrant dans le calcul de I’isolation.
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FIGURE 5.18 — Isolation moyenne en fonction de la position du paquet dans un train de fais-
ceau (Bunch Crossing ID) dans les données (points noir) et dans un échantillon de simula-
tion Z — ete” (triangles rouges). La figure 5.18(a) correspond & lisolation standard et la
figure 5.18(b) correspond a l'isolation topologique. La modélisation des distributions d’isolation
dans les simulations étant imparfaite, un décalage de 800 MeV et de 100 MeV est appliqué
respectivement pour l'isolation standard et I’isolation topologique.

Une autre comparaison des performances des deux variables est présentée sur la figure 5.19.
Cette comparaison est effectuée dans le contexte de ’analyse diphoton avec les données de 2012.
L’étude porte sur les photons passant la sélection de l’analyse (c.f. chapitre 7) a l’exception
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de la coupure d’isolation. Les variables EtCone/0 et TopoEtCone4( sont comparées entre un
échantillon de simulation d’événements diphoton du Modéle Standard et les données. Dans la
simulation, les variables d’isolation sont ajustées avec une densité de probabilité Crystal-Ball.
Dans les données, une soustraction du bruit de fond (jets) est effectuée puis un ajustement est
également réalisé. La technique de soustraction du bruit de fond est décrite dans le chapitre 7. La
figure 5.19 illustre I’évolution du pic de la distribution ajustée avec une Crystal-Ball en fonction
du nombre de vertex primaires. Comme dans la figure 5.18 on observe une forte sensibilité de
EtConej0 aux phénomenes d’empilement. Cette dépendance est largement atténuée dans la
variable TopoEtCone40. On note également sur la figure 5.19 un écart de l'ordre de ~1 GeV
entre données et simulations pour EtCone40 alors que cet écart est beaucoup plus faible pour
TopoEtCone40. Enfin il est & noter que cette dépendance aux phénomenes d’empilement est
bien décrite dans les échantillons de simulations.
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i : 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1
0 5 10 15 20 25

Number of Primary Vertices

FIGURE 5.19 — Evolution du pic (peak) de la distribution d’isolation en fonction du nombre de
vertex primaires (Number of Primary Vertices). La figure montre une comparaison entre les
données et les simulations pour les variables EtCone40 et TopoEtCone/0 dans le contexte de
Panalyse diphoton avec les données de 2012. Les carrés (ronds) pleins et noirs représentent les
données pour la variables EtCone40 ( TopoEtCone40) alors que les carrés (ronds) vides et rouges
représentent la simulation Monte-Carlo pour la variable EtCone40 (TopoEtCone/0).

5.5.4 Dépendance a I’impulsion transverse du photon

Dans le cadre des recherches exotiques a treés hautes énergies, les photons sont produits avec
des impulsions transverses trés supérieures a celles des électrons du Z, qui constituent 1’échan-
tillon principal des analyses de performances des variables EtConeXX et TopoEtConeXX. Dans
le contexte de l'isolation, la différence principale réside dans le comportement des fuites laté-
rales. Ces fuites dépendent fortement de I'impulsion transverse de la particule. Dans le contexte
de l'analyse diphoton avec les données 2011, la variable EtConef0 a été utilisée pour isoler
les deux photons de plus haut pr sélectionnés dans chaque événement. La figure 5.20 illustre
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I'efficacité de la sélection d’isolation en fonction du ppy du photon. Cette efficacité se définit
comme le rapport entre le nombre de photons passant la coupure d’isolation et le nombre de
photons passant l'identification tight. On note tout d’abord que I'ajout d’un critere de sélection
sur l'isolation induit une perte d’efficacité de quelques pourcents. De plus une perte d’efficacité
en fonction de I'impulsion transverse du photon est observée. Cette perte a été évaluée a ~5 %
par TeV avec une faible dépendance en fonction de la pseudorapidité du photon.
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FIGURE 5.20 — Efficacité de la coupure d’isolation en fonction de I'impulsion transverse (p4°

sur la figure) du photon pour des photons avec |n| € [0.0.6]. Les points rouges représentent la
simulation de photons de processus diphoton du Modele Standard alors que les points noirs
représentent des photons de processus gravitons de RS. Un ajustement linéaire est superposé a
la prédiction du modele RS.

La figure 5.21 montre ’évolution du pic de la distribution d’isolation en fonction de I'impul-
sion transverse du photon dans les données et dans les échantillons de simulation des processus
de production directe d’événements diphoton. Pour des impulsions transverses supérieures a
500 GeV, TopoFEtCone40 présente une tres forte dépendance avec le pr du photon. Cette dé-
pendance est liée au fait que les corrections ont été établies avec des échantillons de particules
seules d’impulsion transverse allant de 7GeV a 500 GeV et ensuite extrapolées linéairement a
plus haut pp. Des échantillons de photons et d’électrons avec un pr = 1000 GeV ont été simulés
et peuvent étre utilisés pour réduire cette dépendance. Pour la variable FtCone40, on observe
une dépendance plus faible, I'extrapolation linéaire donne des résultats plus satisfaisants.

Pour des impulsions transverse inférieures a 400 GeV, il est possible de comparer les simu-
lations avec les données. Sur la figure 5.21, on note que la dépendance de l'isolation a 1'im-
pulsion transverse du photon est bien décrite dans les échantillons de simulations. Comme sur
la figure 5.19, un écart de l'ordre de ~ 1 GeV est observé entre données et simulations pour
EtConej0. Cet écart est beaucoup plus faible pour TopoEtConel0.
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F1GURE 5.21 — Pic de la distribution d’isolation ajusté par une densité de probabilité Crystal-Ball
en fonction du pr du photon pour les données et pour des échantillons de photons de processus
de production directe d’événements diphoton du Modele Standard. Les carrés pleins (vides)
représentent EtCone 0 pour les données (la simulation) et les ronds pleins (vides) représentent
TopoEtCone40 pour les données (la simulation).

5.5.5 Réjection des jets de particules

La figure 5.22(a) (5.22(b)) illustre la distribution de la variable EtCone40 (TopoEtCone40)
pour des photons passant la sélection de l’analyse diphoton hormis le critere d’isolation. La
distribution en pointillés vert représente la forme de la distribution attendue pour les jets.
Cette forme a été obtenue dans un échantillon de controle ou les candidats photons ont di
satisfaire la sélection loose mais ont échoué la sélection tight. La distribution en ligne continue
rouge représente la forme de la distribution attendue pour les photons. Elle a été obtenue dans
des échantillons de simulations d’événements diphoton. Un décalage de 1 GeV (200 MeV) a été
appliqué a la distribution EtCone40 (TopoEtCone40) pour prendre en compte les différences
entre données et simulations observées sur la figure 5.19. Les deux distributions ont des formes
tres différentes, ce qui confere a l'isolation un fort pouvoir de réjection des jets. Une coupure
autour de 5 GeV permet de supprimer une grande partie des jets de particules tout en conservant
la majorité des photons. Dans le chapitre 7, nous étudierons plus en détail, 'impact de I’isolation
sur la réduction du bruit de fond issu des jets dans le contexte de ’analyse diphoton.
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FIGURE 5.22 — Comparaison de la forme de la distribution de 'isolation standard (a) et topo-
logique (b) entre des photons et des jets.

5.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les différents aspects des performances d’ATLAS pour
détecter les photons et en mesurer les différentes propriétés. Nous avons vu que le systeme de
déclenchement du détecteur était totalement efficace pour enregistrer des événements dans la
région d’'intérét pour notre analyse : les événements diphoton de tres haute masse invariante.
Nous avons ensuite abordé les différents aspects de la reconstruction des photons et de leur
étalonnage en énergie. Enfin, nous avons discuté les outils a notre disposition pour identifier
les photons et pour rejeter les jets de particules. L’analyse de la forme du dépot d’énergie dans
le calorimetre apporte une information précieuse pour identifier les photons et rejeter les jets
de particules. En particulier, la fine segmentation du premier sampling du calorimetre est un
outil performant pour lutter contre un bruit de fond particulier, les 7° isolés. Enfin, nous avons
vu que les variables d’isolation qui sont sensibles & de nombreux effets expérimentaux sont des
outils puissants pour purifier les échantillons de photons. Dans le chapitre 7, nous discuterons
I'utilisation des variables d’identification et d’isolation dans le contexte de I'analyse diphoton.
Dans l'optique d’une étude d’objets de trés grande impulsion transverse, une extrapolation des
résultats obtenus avec les données est nécessaire. Dans ce contexte, les simulations Monte-Carlo
sont un outil précieux pour estimer le comportement des variables discriminantes dans la région
d’intérét. Nous avons vu dans ce chapitre que les simulations reproduisent de facon satisfaisante
les résultats observés dans les données.
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Qualité des données
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6.1 Introduction

Les données récoltées par ATLAS sont régulierement contrdlées au cours de la prise et du
traitement des données. La procédure consiste en un premier controle effectué pendant la prise
de données puis un second apres leur enregistrement.

Le premier contrdle (online monitoring) est effectué par les opérateurs (detector shifters) en
temps réel sur une petite fraction des données dans la salle de controle de I’expérience. Au cours
de cette étape, les opérateurs se concentrent principalement sur les problemes compromettant le
détecteur sans aucune chance que les données récoltées ne puissent étre exploitées. Il s’agit par
exemple d’un important décalage en temps du détecteur par rapport a I’horloge du LHC. Durant
la prise de données, résoudre les problemes de bruit dans les calorimetres est une tache difficile.
C’est pourquoi, tant que le taux de déclenchement du détecteur reste raisonnable, trouver les
sources de bruits dans les calorimetres n’est pas une priorité au cours de cette étape. Dans
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le cas contraire, la tour calorimétrique (c.f. section 4.2.6) affectée est désactivée ou le taux de
déclenchement est limité manuellement (prescale).

Le second controle (offline monitoring) est effectué sur les données enregistrées. Les données
d’ATLAS sont organisées en différents flots (stream). Chaque flot correspond a des données
collectées avec une série de criteres de déclenchements. Ces flots se répartissent en deux grandes
catégories : les flots d’étalonnage du détecteur (calibration streams) et les flots de données pour
les analyses de physique (physics streams). Les flots d’étalonnage fournissent des informations
détaillées sur les conditions de la prise de données (luminosité, empilement, bruit électronique,
position des vertex,...). Comme ces informations sont nécessaires au traitement des données
provenant des flots de physique, les données enregistrées sur les flots d’étalonnage sont traitées
rapidement (express processing) apres le démarrage d’une période de prise de données (run).
Les données enregistrées sur les flots de physique sont traitées 48 h apres la fin de la période de
prise de données. Cette période de 48 h, appelée calibration loop, est mise & profit par le groupe
en charge de la qualité des données (data quality group) pour vérifier le statut des différents
détecteurs et mettre a jour la base de données qui reflete ce statut.

De maniére a déterminer la qualité des données enregistrées dans les calorimetres a argon
liquide, on utilise les flots d’étalonnage suivants :

— le flot Exzpress stream comprend une partie importante des données (~ 10-15 % du total).
Ces données sont caractéristiques des chaines de déclenchement les plus utilisées pour
les analyses de physique;

— le flot CosmicCalo stream contient des événements collectés dans les emplacements vides
des trains du LHC (empty bunch groups) ot aucune collision n’est attendue. Ce flot est
utilisé pour controler le bruit du détecteur ainsi que le bruit de fond induit par les muons
cosmiques et par le faisceau du LHC;

— le flot LArCells stream contient des données de collisions ou seule une partie des données
enregistrées dans les calorimeétres a argon liquide est traitée. Ainsi la taille des événe-
ments enregistrés est fortement réduite. Ceci permet de diminuer les seuils du systeme de
déclenchement et donc d’augmenter significativement le pouvoir statistique des échan-
tillons récoltés. Ces échantillons permettent d’effectuer des études précises comme par
exemple l'extraction de la forme du signal dans chaque cellule du calorimetre a argon
liquide ;

— le flot LarCellsEmpty stream utilise le méme principe que le flot LArCells stream mais est
dédié a I’étude des empty bunch groups. Le but de ce flot est de controler les conditions
de bruit avec des seuils de déclenchement tres faibles.

Les flots d’étalonnage contenant des événements de collision (Express stream et LArCells
stream) sont utilisés pour identifier les problémes de corruption des données, d’alignement en
temps des détecteurs et les bouffées de bruits cohérents (noise burst). Les flots CosmicCalo
stream et LArCellsEmpty stream, contenant des événements enregistrés en l'absence de colli-
sions, sont utilisés pour identifier les problemes isolés dans une ou quelques cellules du calori-
metre. L’établissement de la qualité des données et la mise a jour de la base de données requise
pour réparer les éventuels problemes doivent étre effectués dans les 48 h suivant la fin de la
période de prise de données.

A chaque étape du traitement des données, chaque probleme affectant la qualité des données
est reporté dans une base de données. La fagon la plus simple et flexible de tenir compte de
la perte de données consiste a établir un statut d’anomalie (defect) & une fenétre temporelle
fixe (Lumiblock) de prise de données [140]. Pour les calorimeétres a argon liquide, environ 150
anomalies ont été établies durant les prises de données effectuées en 2011 et 2012. Une anomalie
peut se voir attribuer le statut de « intolérable » ce qui implique une rejet systématique des
données enregistrées dans le LumiBlock ou un statut de « tolérable » qui signifie que les données
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sont de bonne qualité : 'anomalie fournit simplement une information sur le statut du détecteur
au moment ou les données ont été enregistrées.

La liste des défauts est utilisée pour produire une liste de LumiBlocks déclarés bons pour
Panalyse physique. Cette infrastructure est tres efficace et permet de décrire et de correctement
prendre en compte les pertes de données. De plus, elle est tres flexible puiqu’une nouvelle liste de
bons LumiBlocks peut étre produite instantanément apres avoir implémenté un nouveau défaut.

Cependant, cette infrastructure permet uniquement de décider si un LumiBlock est conservé
ou non. Elle ne peut pas gérer efficacement les probléemes du détecteur qui ont une durée
inférieure a la durée typique d'un LumiBlock (i.e. environ une minute). Pour réduire la perte de
données liée a ce type de problémes, une méthode complémentaire est utilisée. Un mot, nommé
status word, contenant des informations sur le statut du détecteur est enregistré pour chaque
événement. Puisque ce mot est enregistré dans les données des flots de physique pour chaque
événement en lisant la base de données des défauts, sa définition (la liste des défauts qui le
compose) doit étre établie avant que ces données soient traitées, c’est a dire durant les 48 h de
délai de la calibration loop. Cette méthode est donc moins flexible que 'approche des défauts
mais elle permet de rejeter une plus petite quantité de données.

6.2 Qualité des objets électromagnétiques

6.2.1 Objectif

En suivant la méme approche que le status word, un mot a également été calculé pour
chaque cluster électromagnétique reconstruit dans les calorimeétres a argon liquide. Ce mot,
nommé Object Quality, permet de stocker une série d’informations sur le statut des cellules
qui composent le cluster. Il permet de retirer des études physiques les clusters affectés par
un probleme treés localisé dans le temps ou dans l'espace, tel qu’'une cellule morte. Le mot
Object Quality permet aussi de gérer de fagon précise des problémes sur une longue période qui
n’affectent qu’une petite partie du calorimetre, tels le mauvais fonctionnement d’un cable haute
tension ou de cartes d’acquisition frontales.

L’information stockée pour chaque cluster est un résumé des informations disponibles dans
la base de données pour chaque cellule. On considere alors le cluster comme étant composé
de deux parties distinctes : le cceur et les bords. Le coeur est constitué des cellules centrales
(An x Ap = 3 x 3) du cluster situées dans le second sampling. Les bords sont consitués de
I’ensemble des cellules du cluster qui ne sont pas dans le coceur. Enfin, on s’intéressera également
aux cellules du presampler ainsi qu’aux cellules du calorimeétre hadronique utilisées pour calculer
les variables de fuite hadronique. L’information stockée couvre différentes pathologies :

— problemes concernant les cables de haute tension :

durant la prise de données, il arrive parfois qu’'un cable de haute tension ne fonctionne
pas ou bien qu’il ne soit pas a sa valeur nominale. Si une cellule composant le cluster
d’un électron ou d’un photon est alimentée par ce cable, son énergie risque d’étre mal
déterminée. Cette information est donc reportée dans le mot Object Quality séparement
pour le presampler, le coeur et les bords du cluster;

— problemes concernant les cartes d’électronique frontale :

durant la prise de données, il peut arriver qu’une carte d’électronique frontale ne fonc-
tionne plus. L’énergie déposée dans une cellule qui dépend de cette carte ne pourra pas
étre calculée. Si le cluster contient une telle cellule, le calcul de son énergie et des variables
caractéristiques de la gerbe en seront affectés. Cette information est stockée dans le mot
Object Quality séparement pour le presampler, le coeur et les bords du cluster. De plus
pour les bords du cluster, 'information est stockée séparement pour chaque sampling;
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— problemes affectant des cellules isolées :
parmi les 182468 cellules du calorimetre & argon liquide, certaines sont définitivement
inutilisables, d’autres sont sporadiquement bruyantes et inutilisables pendant une courte
période. Parmi toutes les cellules problématiques, certaines possedent un signal trop dé-
gradé pour étre lu. Dans ce cas, la cellule n’est pas considérée (masquée) et son énergie
est remplacée par la moyenne des énergies de ses voisines. La présence d’une cellule mas-
quée ou affectée par un probleme mineur dans le cluster est reportée dans le mot Object
Quality. Comme pour les cartes d’électroniques frontales, 'information est enregistrée
pour le presampler, pour le coeur et par sampling pour les bords du cluster;

— cellules treés bruyantes non masquées :
il arrive quelquefois qu’'une cellule tres bruyante ne soit pas masquée a cause d’une
erreur dans la construction de la base de données. Ces cellules isolées peuvent conduire a
la construction d’un cluster qui sera ensuite un candidat photon. Pour identifier ce type
de pathologie, une variable spécifique, nommée LArCleaning est calculée. Son utilisation
est détaillée dans la section 6.4.

— Problémes dans les cellules du calorimetre hadronique :
la présence d’'un probléeme dans le calorimetre hadronique, tel une brutale chute de la
tension dans un cable de haute tension, peut affecter le calcul de la fuite hadronique
associée a un cluster. Cette variable est cruciale pour I'identification des électrons et des
photons. Une valeur erronée pourrait entrainer une baisse des performances de réjection
des jets de particules. Cette information est calculée séparément pour le premier sampling
du calorimeétre hadronique et pour les deux suivants.

6.2.2 Stratégie

Pour chacun des problemes mentionnés dans la section précédente, une stratégie a été dé-
veloppée permettant de décider si un cluster affecté doit étre conservé.

— problemes concernant les cables de haute tension :
si les deux cables de haute tension alimentant une des cellules du cceur ou des bords
du cluster ne fonctionnent pas, le cluster n’est pas conservé. En revanche, si la tension
électrique des cables de haute tension ne correspond pas a sa valeur nominale, le gain
est adapté de maniere a ce que le calcul de I'énergie soit corrigé et 1’énergie du cluster
correctement évaluée. Cette situation arrive régulierement apres une chute brutale de la
haute tension. Si les données récoltées pendant la chute ne sont pas utilisables, grace a la
procédure d’adaptation du gain les données récoltées pendant la remontée de la tension
a sa valeur nominale peuvent étre exploitées ;

— problemes avec les cartes d’électronique frontales :
si une cellule du ceeur du cluster ou des bords appartenant aux sampling 1 et sampling 2
se situe dans une région ou la carte d’électronique frontale ne fonctionne pas, le cluster
n’est pas utilisé. Dans le cas ou seul le sampling 3 est affecté, I'impact sur la mesure
de I'énergie et des variables de la forme de la gerbe est faible. Pour réduire la perte
d’acceptance, il a été décidé de ne pas enlever les clusters ou seul le sampling 3 est
affecté ;

— problemes affectant des cellules isolées :
lorsque le coeur d’un cluster contient une cellule masquée, ce cluster n’est pas utilisé
pour les analyses de physique. En effet, lorsqu’une cellule est masquée, son énergie est
calculée comme la moyenne des énergies des cellules voisines. Le dépot d’énergie dans
un cluster est en géneral tres localisé, la majorité de I’énergie est récoltée sur quelques
cellules dans le coeur du cluster. L’impossibilité de calculer directement 1’énergie d’une
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de ces cellules dégrade considérablement la mesure de ’énergie du cluster. En revanche,
si la cellule masquée se situe dans les bords du cluster, I'impact sur la mesure de 1’énergie
est mineur.
Pour les photons, un critére supplémentaire est appliqué : si une cellule masquée est
présente dans une des huits cellules centrale du premier sampling du cluster alors le
candidat photon n’est pas conservé. Ce critére est nécessaire car le sampling 1 joue un
role déterminant dans la réjection des jets de particules dominés par une composante
neutre tel quun 7 ;

— cellules trés bruyantes non masquées :
une procédure spécifiquement adaptée a ce probleme a été développée. Elle sera détaillée
dans la section 6.4.

6.3 Quelques exemples de pathologies

6.3.1 Procédure en 2010

Le mot Object Quality a été implémenté en 2010 dans ATHENA, le programme de traitement
des données d’ATLAS, durant la premiere prise de données en collisions proton-proton. En
parallele, quelques cartes (map) du détecteur, prenant en compte les principales pathologies
(cables haute tensions, cartes d’électroniques), ont été produites. Ces cartes indiquent la position
des cellules affectées dans le plan (7,¢) du calorimetre électromagnétique. Nous avons validé le
comportement du mot Object Quality par rapport a ces cartes. Les différences entre les deux
approches étaient tres faibles, de ordre de 1 %. Cependant le mot Object Quality posseéde deux
avantages importants par rapport aux cartes :

1. Le calcul du mot Object Quality prend en compte toutes les cellules du calorimetre a
argon liquide alors que les cartes, produites en dehors de l'infrastructure ATHENA, ne
peuvent pas rendre compte d’une telle granularité.

2. Au cours de la prise de données, les problémes rapportés sont automatiquement pris en
compte dans le mot Object Quality. La production de quelques cartes n’est qu’une esti-
mation grossiere des problémes. Par exemple, les cellules temporairement indisponibles
ne peuvent pas étre prises en compte dans les cartes.

Toutefois, étant donné la faible différence entre les deux approches, il a été décidé d’utiliser ces
cartes pour les données de 2010. Par contre le mot Object Quality est devenu ’approche par
défaut pour les données de 2011 et 2012.

La prise de données de 2010 a été marquée par la perte de quelques cartes d’électronique
frontale, principalement due a des liens optiques défectueux. Ces cartes défectueuses ainsi que
d’autres problémes plus mineurs ont entrainé une perte d’acceptance d’environ 6 % d’électrons.
La perte d’acceptance a également été prise en compte dans les échantillons de simulations
utilisés pour les analyses. Cependant, la présence des régions défectueuses a été simulée apres
que les échantillons aient été traités par les algorithmes de reconstruction. En conséquence, on
note des différences dans le comportement de ces algorithmes entre les données et les échantillons
de simulation : le barycentre des clusters affectés avait tendance a étre déplacé dans les données
mais ne 1’était pas dans les simulations. Cet effet a induit une incertitude de 'ordre de 0.5 %
sur ’évaluation de la perte d’acceptance par objet électromagnétique.

6.3.2 Evolution de la prise de données de 2011

Sur la figure 6.1, une carte en coordonnées (7,¢) illustre les principales pathologies affectant
le calorimetre électromagnétique. Durant la période de prise de données choisie, (en 2011, run
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189822, LumiBlocks 385-822) un secteur avec les deux cables de haute tension non utilisables,
quelques cartes d’électronique frontale défectueuses et quelques cellules masquées ont affecté
le calorimetre. La présence d'un secteur avec les deux cables de haute tension non utilisables
est un phénomene tres rare, cette période de prise de données est la seule pendant laquelle la
situation est arrivée.
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FIGURE 6.1 — Carte (1,¢) du calorimetre électromagnétique illustrant les pathologies principales
affectant les électrons et les photons. La carte représente le statut du calorimetre pour la période
de prise de données (run) 189822 enregistrée en 2011 entre les LumiBlock 385 et 822.

Au cours de la prise de données, la situation du calorimetre évolue. Cette évolution peut
étre suivie en calculant pour chaque période de prise de données, la fraction d’électrons ou de
photons qui est enlevée des analyses. La figure 6.2 illustre cette évolution pour des électrons
issus de la désintégration d’un boson Z dans les données récoltées en 2011 ainsi que dans deux
campagnes de simulation (MC1l1la et MC11b). Cette figure montre que la simulation a été faite
en considérant quatre grandes périodes. Chacune correspond a une configuration spécifique
de la base de données des défauts du calorimetre. Pour trois des quatre périodes, la fraction
d’électrons enlevés des analyses des données est assez faible (0.3 %). Dans la seconde période,
entre le run 180614 et le run 185352, six cartes d’électronique frontale ont cessé de fonctionner en
raison d’une alimentation électrique défectueuse. Ce probleme résulte en une perte d’acceptance
dans le calorimetre d’environ 1% durant cette période. Comme on peut le voir sur la figure 6.2,
le comportement du critere de qualité est bien reproduit dans la simulation MC11b sur toute la
période de la prise de données de 2011. Les deux dernieres périodes de la simulation MC11a ont
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été simulées avec une version de la base de données qui n’était pas représentative des données
(des cartes d’électronique frontale défectueuses ont été ajoutées), il en résulte une différence de
0.5 % entre les données et la simulation MCl11a (c.f. figure 6.2).
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FIGURE 6.2 — Fraction d’électrons enlevés en tenant compte des criteres de qualité en fonction
de la période de prise de données (run). Le calcul est effectué pour des événements Z — ete™
enregistrés en 2011 et pour les simulations MC11la et MC11b. Le graphique du bas représente
la différence entre les données et la simulation en %.

La figure 6.3 illustre 'impact des criteres de qualité sur les photons reconstruits. Comme
pour le cas des électrons, on note un bon accord entre les données et la simulation MC11b.
On note également que dans les périodes un, trois et quatre, la fraction de photons enlevés
des analyses est de l'ordre de 0.8% alors que cette fraction est de 0.3% pour les électrons.
Cette différence est liée au critere supplémentaire qui s’applique aux photons sur le sampling
1 du calorimetre. Toutefois, malgré cette perte plus importante liée aux cellules masquées, la
fraction de photons enlevés dans la seconde période est d’environ 1.4 % ce qui est similaire aux
électrons. Ceci s’explique par la taille des clusters des photons non convertis qui est plus petite
que celle des électrons. Ainsi la probabilité qu'un cluster soit dans une région affectée par une
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carte d’électronique frontale défectueuse est inférieure pour un photon non converti que pour
un électron.
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FIGURE 6.3 — Fraction de photons enlevés en tenant compte des criteres de qualité en fonction
de la période de prise de données (run). Le calcul est effectué pour des événements avec au moins

un photon reconstruit enregistrés en 2011 et des simulations MClla et MC11b d’événements
~ -+ jet. Le graphique du bas représente la différence entre les données et la simulation en %.
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6.3.3 Impact du calorimeétre hadronique dans les données de 2012

Durant la prise de données en 2012, le calorimetre électromagnétique n’a pas connu de
probléemes aussi importants qu’au cours des deux années précédentes. Cependant, un nombre
conséquent de chutes brutales de tension dans les cables de haute tension dans le calorimetre
a tuiles a attiré notre attention. En effet, I'identification des électrons et des photons repose
fortement sur l'estimation de la fuite d’énergie dans le calorimétre hadronique. Pour estimer
cette fuite hadronique, on calcule le rapport entre I’énergie transverse mesurée dans le calori-
metre hadronique et ’énergie transverse du cluster (c.f. chapitre 5). Le calcul de cette variable
nommeée Ry,q (ou sa variante Ryp,q, impliquant uniquement le premier sampling du calorimétre
hadronique) peut étre affecté par ce type d’anomalie dans le calorimetre a tuiles.

La figure 6.4 illustre la répartition dans le plan (7,¢) des candidats électron affectés par une
cellule défectueuse dans le calorimétre & tuiles. On note la présence d’une région (approxima-
tivement définie par —0.1 < n < 1.1 et 0.3 < ¢ < 0.6) avec une grande quantité d’électrons
affectés.
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FIGURE 6.4 — Carte de la distribution dans le plan (7,¢) des candidats électron affectés par une
cellule défectueuse dans le calorimetre a tuile.

La figure 6.5 illustre les distributions de Rpaq, pour les candidats non affectés (Good can-
didate en noir sur la figure) et les candidats affectés (Bad tile cell en rouge sur la figure). La
figure 6.5(a) concerne des électrons sélectionnés autour du pic du Z, sans appliquer de critéres
d’identification puisque notre objectif est d’évaluer I'impact des cellules défectueuses sur I'identi-
fication. On note que la distribution de Rpaq, est tres similaire entre les électrons affectés et non
affectés. La différence d’efficacité du critere de fuite hadronique (défini dans la table 5.5) entre
Péchantillon d’électrons affectés et non affectés est négligeable (de l'ordre de 0.1 %). Le dépot
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d’énergie d’un électron dans le calorimetre a tuile étant tres faible, son mauvais fonctionnement
n’a pas d’impact sur Defficacité d’identification des électrons.

La figure 6.5(b) compare les distributions Rpaq, pour les candidats affectés et non affectés
sélectionnés dans un échantillon enrichi en faux électrons. La distribution des candidats affectés
présente un pic beaucoup plus important a Rp,q, = 0. Ceci est di a la présence de la région
non utilisable dans le calorimetre a tuiles. L’énergie mesurée dans cette région est nulle.
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FIGURE 6.5 — Distribution de la variable Ry.q, pour des électrons avec une pseudorapidité
vérifiant |n| < 0.8 pour des candidats affectés et non affectés par une anomalie dans le calorimetre
a tuiles.

La fuite hadronique mesurée dans 1’échantillon de candidats affectés est moins importante
que celle mesurée dans I’échantillon de candidats non affectés. Il en résulte une baisse du pouvoir
de réjection des jets de particules. Pour le quantifier, on calcule la quantité (1 — €,), avec ¢,
Pefficacité du critere d’identification pour sélectionner les faux candidats. Ce calcul conduit a
une différence de 3.5 % sur le pouvoir de réjection du critére de fuite hadronique. Cependant la
stratégie d’identification des électrons, comme celle des photons, repose sur la fuite hadronique
ainsi que sur d’autre variables, notamment sur la forme de la gerbe électromangétique. Si I'on
calcule ce pouvoir de réjection en considérant toutes les variables utilisées pour l'identification
des électrons, cette différence décroit a 0.1 % sur le calcul de (1 — ).

Les cellules défectueuses affectent donc de fagon significative le pouvoir de réjection de la fuite
hadronique, mais cet effet est largement atténué par la présence d’autres criteres d’identification
(notamment sur la forme de la gerbe).
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6.4 Traitement particulier des photons

6.4.1 Objectif

Pendant la période de 48 h de vérification des données (calibration loop), les cellules problé-
matiques dans le calorimetre a argon liquide sont identifiées par les experts et sont masquées si
nécessaire. Cependant, cette procédure est effectuée par un opérateur et n’est pas automatisée.
Si une cellule sporadiquement bruyante n’est pas correctement identifiée dans la base de don-
nées, elle pourrait étre a ’origine de la création d’un cluster électromagnétique. Il est hautement
improbable qu’un tel cluster soit associé a une trace dans le détecteur interne. Ce probléme n’af-
fecte donc que les photons. La procédure décrite ci-dessous a été créée pour enlever ces clusters
des analyses de physique. Elle porte le nom de « procédure de nettoyage des photons » (photon
cleaning) en référence a une procédure similaire appliquée aux jets de particules (jet cleaning).

6.4.2 LArCleaning

Le facteur de qualité Q.o est une grandeur caractérisant événement par événement chaque
cellule du calorimeétre électromagnétique [126,141]. Il quantifie 'accord entre le signal mesuré
dans une cellule et le signal attendu dans cette cellule. Une valeur faible du facteur de qualité
signifie un bon accord entre le signal mesuré et attendu. Le critére généralement employé pour
qualifier une cellule de mauvaise est Q..;; > 4000.

LArCleaning est une variable qui tient compte du facteur de qualité des cellules appartenant
au cluster ainsi que de leurs énergies. Elle peut s’exprimer selon 1’équation suivante :

Zcellules Ecell(chll > 4000)
chllulcs Ecell ’

avec Feo 'énergie d'une cellule et Qe son facteur de qualité.

La figure 6.6 illustre la distribution de LArCleaning pour des candidats photon loose (c.f.
chapitre 5) avec une impulsion transverse supérieure a 15 GeV et une pseudorapidité satisfaisant
In| < 1.37 ou 1.52 < |n| < 2.37. On note que la majorité des candidats ont une valeur de LAr-
Cleaning égale a zéro, ce qui est attendu puisque dans la majorité des cas, le facteur de qualité
de chaque cellule est bien en dessous de 4000. Le pic en queue de la distribution correspond
a des photons caractérisés soit par de nombreuses cellules avec un mauvais facteur de qualité,
soit par une cellule portant la grande majorité de ’énergie et possedant un mauvais facteur de
qualité.

LArCleaning =

(6.1)

113



[ 1o0se photons
- loose photons killed by the jet cleaning
LArCleaning cut value

—

o

~
\\HHH‘ 1T

—h

o

[op)
T \HHH‘
| \HHH‘

—
o
'
T \HHH‘ T \HHH‘ T \HHH‘

.
06 08 1 1.2

LArCleaning

!

e
0.4

FIGURE 6.6 — Distribution de la variable LArCleaning pour des candidats photon avec une
impulsion transverse supérieure a 15GeV et une pseudorapidité n satisfaisant |n| < 1.37 ou
1.52 < |n| < 2.37. Ces candidats photon satisfont les critéres d’identification loose.

6.4.3 Sélection des échantillons

Dans le but d’évaluer une procédure efficace de nettoyage des photons, trois échantillons de
controle sont définis dans un lot de données enregistrées en 2011 correspondant a une luminosité
intégrée de 3fb! :

— Un échantillon avec deux photons émis dos a dos : cet échantillon fournit un signal de

photons de bonne qualité et sera par la suite référencé comme I’échantillon +.

— Un échantillon avec un photon et un jet émis dos a dos : cet échantillon fournit un signal

de photons de bonne qualité et sera référencé par la suite comme 1’échantillon v + jet..

— Un échantillon avec un photon émis dos a dos avec une importante quantité d’éner-

gie transverse manquante : cet échantillon est vraisemblablement enrichi en photons de
mauvaise qualité, constituant notre bruit de fond, on le désignera comme 1’échantillon
v+ Er.

La table 6.1 décrit les criteres utilisés pour sélectionner les trois échantillons.
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Echantillon Rt v+ jet v+ Er

EF__g20_loose ou

EF__g40_loose ou

EF__g60_loose ou
EF__g80_loose

Déclenchement EF_2g20_loose

Au moins 1 vertex avec trois traces associées

Evénements Période de données de bonne qualité
Au moins deux photons avec : Au moins un photon avec :
Photons pr > 25 GeV pr > 25 GeV | pr > 45 GeV
[n] < 1.37 ou 1.52 < |n| < 2.37 In] < 1.37 ou 1.52 < |n| < 2.37
photon de bonne qualité photon de bonne qualité
identification loose identification loose
Er o Er > 45 GeV

br V2o Br Ipy. — Er| < 20 GeV

Au moins un jet avec :
pr > 20 GeV
de bonne qualité
non associé avec
le photon le plus énergétique

Jets

[¢(71) — ¢(72)] > 3.0 l6(v) — d(jeticaa)l > 3.0 [¢(Viead) — ¢(MET)| > 3.0

Critére angulaire :
& |6(jet) — p(MET)| > 2.0

Traitement de la Retrait des événements ot [0 est dans la zone morte
zone morte du calorimeétre électromagnétique pendant la période affectée.

Masse transverse mp > 120 GeV
Conversion Le photon le plus énergétique doit étre un photon non-converti.

TABLE 6.1 — Sélection des échantillons.

6.4.3.1 Echantillon vy

L’échantillon v correspond a une signature de vrais événements de physique. Les clusters
associés aux candidats photon dans ces événements ne doivent pas étre enlevés par la procédure
de nettoyage. Des événements de type dijet ou photon+jet peuvent contaminer de facon impor-
tante cet échantillon car seul le critére d’identification loose (c.f. chapitre 5) est appliqué aux
candidats photon. Cependant une telle contamination n’est pas problématique dans cette étude
car l'objectif de la procédure est d’enlever les faux clusters des analyses physiques qu’il s’agisse
d’un photon ou d’un jet de particules dominé par une composante neutre (tel quun 7°). Un total
de 237210 photons sont sélectionnés. La figure 6.7 illustre les distributions de quelques variables
caractérisant 1’échantillon y+. La distribution de la différence d’impulsion transverse entre le
photon déposant son énergie dans la partie ¢ > 0 du calorimetre et celui déposant son énergie
dans la partie ¢ < 0 est symétrique, indiquant ainsi que la balance d’impulsion transverse des
deux photons est bonne. La distribution de la somme vectorielle des impulsions transverses
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des deux photons est assez étroite et possede un pic autour de 5GeV. Ceci indique que les
impulsions transverses des photons dominant et sous-dominant sont assez proches. Puisque les
deux photons sont sélectionnés avec le critere [p(v1) — @(72)| > 3.0, presque toute 1’énergie de
I'événement est portée par les deux photons. Ceci est confirmé par la distribution de £, dans
Pévénement qui est assez faible, autour de 10 GeV. La distribution (7,¢) du candidat photon
le plus énergétique, sur la figure 6.7(d), indique que la population des candidats photon est
uniformément répartie dans tout le calorimetre.
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FIGURE 6.7 — Distributions de variables caractérisant 1’échantillon 7. (a) Distribution de la
différence d’impulsion transverse entre le photon déposant son énergie dans la partie ¢ > 0 du
calorimetre et celui déposant son énergie dans la partie ¢ < 0. (b) Distribution de la somme
vectorielle des impulsions transverses des deux photons. (c) Distribution de ’énergie trans-
verse manquante (MET sur la figure). (d) Distribution de la position (17,¢) du photon le plus
énergétique dans le calorimetre.
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6.4.3.2 Echantillon v + jet

L’échantillon v + jet correspond a une signature de vrais événements de physique. Les clus-
ters associées aux candidats photon dans ces événements ne doivent pas étre enlevés par la
procédure de nettoyage. La sélection des événements est décrite en détail dans la table 6.1.
Comme pour I’échantillon v, les événements dijet peuvent contaminer cet échantillon car seul
le critere d’identification loose est appliqué. Un total de 3468447 photons est sélectionné. La
figure 6.8 illustre la distribution de variables caractérisant I’échantillon. La figure 6.8(a) illustre
la distribution de la différence d’impulsion transverse entre 'objet (photon ou jet) déposant son
énergie dans la partie ¢ > 0 du calorimetre et celui déposant son énergie dans la partie ¢ < 0.
La figure 6.8(b) illustre la distribution de la différence d’impulsion transverse entre le photon
et le jet de particules. Ces distribution sont symétriques et centrées en zéro : 'impulsion trans-
verse emportée par chacune des particules est en moyenne équivalente. Sur la figure 6.8(c), on
note que I’événement contient peu d’énergie transverse manquante. En conséquence I'impulsion
transférée a ’état final lors de la collision est principalement transportée par le photon et le
jet de particules considérés. La figure 6.8(d) indique que la population de candidats photon est
uniformément répartie sur tout le calorimetre.
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FIGURE 6.8 — Distributions de variables caractérisant I’échantillon v + jet. (a) Distribution de
la différence d’impulsion transverse entre ’objet (photon ou jet) déposant son énergie dans la
partie ¢ > 0 du calorimeétre et celui déposant son énergie dans la partie ¢ < 0. (b) Distribution
de la différence des impulsions du photon et du jet de particules. (c) Distribution de I’énergie
transverse manquante (MET sur la figure). (d) Distribution de la position (7,¢) du photon le
plus énergétique dans le calorimetre.
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6.4.3.3 Echantillon v + Fr

L’échantillon v 4+ P correspond & une signature d’événements non physiques. En effet,
un cluster créé a partir d’'une cellule bruyante peut étre interprété comme un photon dont
I’énergie est compensée par une grande quantité d’énergie manquante. La sélection détaillée de
I’échantillon est décrite dans la table 6.1. Un total de 2890 photons est sélectionné. Le critere de
sélection sur la différence d’angle ¢ entre les jets de particules et I’énergie transverse manquante
(|p(jet) — p(Er)| > 2.0) réduit la contamination de 'échantillon en événements de type v + jet
ou dijet ot le jet de particules contient une grande partie d’énergie manquante. La distribution
de masse transverse (myp) dans ces événements présente un pic vers 150 GeV et s’étale entre
90 GeV et 300 GeV, indiquant que la contamination venant d’événements de type W — ev est
assez faible. Un critere sur la masse transverse mp > 120 GeV est toutefois appliqué pour réduire
cette contamination. La figure 6.9 illustre la distribution de variables caractérisant 1’échantillon
v+ Ep. La distribution de |¢(jet) — ¢(F1)| montre la présence de deux pics autour de 0 et 7. Le
pic autour de 7 correspond au cas ou le jet le plus proche de la direction de I’énergie transverse
manquante est le photon lui-méme. En effet, dans les algorithmes de reconstruction des jets
de particules dans ATLAS, tout dépot d’énergie dans les calorimeétres est considéré comme un
jet de particules, et aucune procédure permettant de lever 'ambiguité entre les photons et les
jets de particules n’est effectuée dans cette étude. Le pic autour de 0 est dii a des événements
de type v + jet ou dijet ou I'énergie du jet est partiellement convertie en énergie manquante.
Le critere |p(jet) — ¢(E7)| > 2.0 permet d’enlever ces événements. La figure 6.9(b) illustre la
distribution de la différence entre 'impulsion du photon (p;.) et I'énergie transverse manquante
(E7). Pour sélectionner des événements ou I’énergie transverse manquante et 1'impulsion du
photon sont proches, le critére |p7. —Er| < 20GeV est appliqué. La quantité d’énergie transverse
manquante dans les événements de 1’échantillon final est assez importante (autour de 70 GeV
en moyenne). La distribution de la position (7,¢) du photon le plus énergétique est représentée
sur la figure 6.9(d). On note la présence de quelques points chauds (en rouge sur la carte) qui
sont probablement diis a des cellules bruyantes non masquées.
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119



6.4.4 Procédure de nettoyage
6.4.4.1 Variables et sélections

Les trois échantillons sélectionnés permettent de comparer le comportement de différentes
variables sur de vrais clusters (échantillons vy et v+ jet) et des clusters provenant d’une source
non physique (échantillon v + F7). La procédure s’appuie sur quatres variable : LArCleaning,
Ry, Ry et le temps du cluster. LArCleaning (c.f. equation 6.1) permet d’obtenir des informations
concernant la qualité des cellules du cluster. Cette variable joue donc un réle crucial dans la
procédure de nettoyage. Les variables caractérisant la gerbe électromagnétique (R, et Ry) sont
définies dans la table 5.5. Elles caractérisent I'étalement en 7 et en ¢ du dépot d’énergie et
permettent donc de discriminer un dépot tres étroit 1ié a une cellule bruyante d’un dépo6t plus
large d’un vrai photon. Enfin, le temps du cluster est évalué comme le temps de la cellule la
plus énergétique du sampling 2. Cette information permet de savoir si le dépdt d’énergie est
enregistré en méme temps ou bien apres la collision auquel il est associé. Cette information
est indépendante des précédentes. Pour un bruit sporadique, aucune raison ne justifie que le
temps du cluster soit synchronisé avec celui de la collision. Un temps de cluster tres élevé peut
étre associé a un bruit venant du faisceau, & un phénomeéne d’empilement ou encore a un rayon
cosmique.

La figure 6.10 illustre les distributions des variables discriminantes pour les trois échantillons.
Une différence importante apparait entre les échantillons vy et v+ jet d'un c6té et I’échantillon
v+ Fp de 'autre. Ces quatre variables peuvent donc étre utilisées pour discriminer des photons
de signal (échantillons vy et v + jet) du bruit de fond (échantillon v + E7).

Sur la figure 6.11, on peut observer la distribution bidimensionnelle de chacune des trois
autres variables discriminantes en fonction de LArCleaning pour les photons des échantillons
de signal et de bruit de fond. Sur cette figure, les zones délimitées par les pointillés rouges
indiquent les régions définies comme mauvaises : un photon avec des valeurs de LArCleaning,
R,, Ry et du temps du cluster dans ces régions est considéré comme mauvais par la procédure
de nettoyage et ne doit pas étre considéré pour les analyses. Ces régions ont été définies pour
limiter le nombre de photons enlevés des échantillons de signal. Les valeurs des seuils sont les
suivantes :

— LArCleaning : 0.8

— R, : 0.98

— Ry : 1.0

— Temps du cluster : 10 ns

La procédure de nettoyage est alors définie comme une combinaison de conditions sur ces
criteres : un photon est rejeté si LArCleaning > 0.8 et qu’au moins un des trois criteres suivant
n’est pas respecté :

— R, <0.98

— R¢) <1.0

— (Temps du cluster) < 10 ns
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6.4.4.2 Efficacité et pouvoir de réjection

La table 6.2 résume le nombre de candidats rejetés par la procédure de nettoyage des photons
sur les trois échantillons de contrdle ainsi que le taux de réjection de la procédure. Sur les
échantillons v+ et v+ jet, ce taux peut étre interprété comme un taux de mauvaise identification
de la procédure (mistag rate) : Porigine du dépot d’énergie est une vraie particule, la procédure
de nettoyage ne doit pas l’enlever. Sur I’échantillon v+ Fp, ce taux peut étre interprété comme
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une limite inférieure sur l'efficacité de réjection des clusters induits par une cellule bruyante.
En effet, I’échantillon v + F peut contenir des événements de physique (par exemple des
événements de type Z — vy) et mener a une sous-estimation de 'efficacité de la procédure.

Conformément aux prévisions, le taux de réjection est tres faible pour les photons de signal
et plutot important sur I’échantillon de bruit.

Echantillon ¥y v+ jet v+ Er

Nombre Total 237210 3468247 2890
de photons Enlevés 2 (1.3-107°) 21 (0.6-107°) 1646 (57.0%)

TABLE 6.2 — Nombre d’événements totaux et enlevés par la procédure de nettoyage des photons
pour les trois échantillons de controle. La valeur entre paranthése correspond au taux de réjec-
tion, c’est a dire au rapport entre le nombre de photons enlevés par la procédure et le nombre
total de photons.

6.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé différents aspects de la stratégie I’ATLAS pour contrd-
ler la qualité des données analysées. Nous avons détaillé la stratégie mise en place pour 6ter des
données, les électrons et les photons, dont le dépot d’énergie est affecté par les probléemes du
calorimetre. La modélisation dans la simulation de la perte d’acceptance liée & ces problemes est
satisfaisante. La stratégie développée est utilisée dans toutes les analyses d’ATLAS impliquant
des électrons ou des photons.

Dans l'optique de mesures de précision, cette stratégie devra étre affinée. A titre d’exemple,
une étude plus précise de I'impact sur la résolution en énergie des électrons et des photons lié
a la présence de cellules mortes dans les bords du cluster devra étre menée.

Dans ce chapitre, nous avons également discuté la problématique des cellules bruyantes
pouvant induire la reconstruction de faux candidats photon. L’étude, menée sur des données
de collisions, a permis de développer une procédure efficace avec un taux de réjection tres
faible des photons du signal. Cette procédure est utilisée dans toutes les analyses d’ATLAS
impliquant des photons. Une étude complémentaire sur des données enregistrées en absence de
collision pourrait permettre d’affiner la procédure. Enfin, cette procédure doit étre utilisée avec
prudence dans le cadre de la recherche d’événements exotiques. Des modeéles supersymmeétriques
prévoient par exemple 'existence de particules ayant un temps de vie important. Un photon
issu de la désintégration d’une telle particule aura un temps de cluster trés en retard sur la
collision : le critere sur le temps du cluster de la procédure ne doit donc pas étre utilisé dans le
cadre de ces analyses.

Des études complémentaires doivent également étre menées dans le contexte des recherches
de nouveaux phénomenes dans les événements monophoton. La sélection de la région de signal de
cette analyse possede de tres fortes similitudes avec ’échantillon de contrdle enrichi en mauvais
photons utilisé pour 1’élaboration de la procédure de nettoyage. Les criteres de la procédure
ont donc un impact important sur la sélection des événements. Un raffinement de la procédure
pourrait étre un atout pour cette analyse.
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Troisieme partie

Analyse des événements diphoton
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Dans ce chapitre, nous abordons 'analyse des événements diphoton de haute masse inva-
riante. L’analyse décrite ici a été publiée dans le journal intitulé NEW JOURNAL OF PHYSICS
et correspond & la référence [83] de ce document.
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7.1 Stratégie de I’analyse

L’objectif de cette analyse est de rechercher de nouveaux phénomeénes se manifestant dans
un état final avec deux photons. Les événements ou la masse invariante du systeme diphoton est
inférieure a 150 GeV font 'objet d’une étude tres détaillée dans le contexte de la recherche du
boson de Higgs. Cette étude se concentre sur les événements ot la masse invariante du systeme
diphoton (m..) est supérieure & 140-150 GeV. L’objectif est de chercher des manifestations de
nouveaux phénomenes physiques a trés haute masse invariante diphoton.

La premiére étape de I’étude consiste a étudier les contributions attendues pour la production
d’événements diphoton dans le cadre du Modele Standard.

Commencons par étudier les prédictions théoriques des différents processus susceptibles
d’étre interprétés comme des événements diphoton. La table 7.1 résume les prédictions du géné-
rateur d’événements PyYTHIA [67] pour différents processus dans la région cinématique d’intérét
pour 'analyse, c’est-a-dire avec une énergie dans le centre de masse partonique (\/§) supérieure
a 140 GeV.

MS vy Z/v* —efem  QCD
Section efficace (pb) 4.49 4.36 8.29-107
Section efficace/ Section efficace MS v 1 0.97 1.85-107

TABLE 7.1 — Sections efficaces de production de différents processus du Modele Standard ob-
tenues avec le programme PYTHIA en imposant v/ > 140 GeV. La production directe d’événe-
ments diphoton prédite par PYTHIA est nommée MS v+, celle d’événements Drell-Yan diélectron
est nommée Z/~v* — eTe™ et celle de multiples jets de particules est nommée QCD.

Un premier processus a considérer est la production de véritables événements diphoton
prédits par le Modele Standard. Cette production a été discutée en détail dans le chapitre 3.
Ces événements possedent un état final similaire & celui des signaux que nous recherchons, ils
portent donc le nom de bruit de fond irréductible. L’évaluation de ce bruit de fond sera discutée
dans la section 7.4.1.

Un second processus a considérer est la production d’événements possédant au moins deux
électrons isolés dans I'état final. Si au cours de la reconstruction, les deux électrons sont classés
comme photons convertis, ces événements contribueront a la production des événements d’in-
térét pour notre analyse. D’autre part, dans le cadre du Modele Standard, la production de
ce type d’événements est dominée par le processus Drell-Yan. La section efficace prédite par
PyTHiA, indiquée dans la table 7.1, est similaire a la section efficace de production du bruit
fond irréductible. Nous avons vu dans le chapitre 5 que les algorithmes de reconstruction des
électrons et des photons permettent de faire une claire distinction entre les photons convertis et
les électrons grace a une recherche performante des vertex secondaires dans le détecteur interne.
La production d’événements dilepton sera donc une composante négligeable de la production
attendue d’événements diphoton. A 'aide de simulations, la contribution du processus Drell-
Yan dans la région de signal de lanalyse a été évaluée a quelques 0.1 % jusqu’a des masses
invariantes me. de 3000 GeV.

Enfin un dernier processus a considérer est la production de multiples jets de particules.
Dans un environnement hadronique tel que le LHC, cette production est immense. Comme on
peut le voir dans la table 7.1, elle est ~ 107 fois plus élevée que la production diphoton. Cette
énorme différence démontre I'importance de développer des outils puissants pour rejeter ces
événements et purifier ’échantillon d’intérét pour I'analyse. Les méthodes d’identification et
d’isolation des photons présentées dans le chapitre 5 jouent donc un roéle crucial pour lutter
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contre ce bruit de fond. Sa détermination dans le contexte de cette analyse est décrite dans la
section 7.4.2.

Une fois que nous avons déterminé les différentes contributions du Modele Standard ainsi
que leurs importances relatives dans la composition de notre échantillon d’événements diphoton
(c.f. section 7.4.3), nous devons trouver un moyen de déterminer la valeur totale de ces contri-
butions. Une premiére solution consiste a utiliser les prédictions théoriques sur la production
d’événements diphoton dans le Modele Standard. Comme nous I’avons vu dans le chapitre 3,
différents programmes tels que D1PHOX [105] ou MCFM [106] permettent de calculer, au second
ordre de la théorie des perturbations, la section efficace de production d’événements diphoton
dans la région cinématique d’intérét pour I'analyse. Cependant nous avons également vu que
les incertitudes liées & ces calculs sont assez importantes, de 'ordre de 20 %.

Une seconde possibilité pour calculer la valeur totale de la prédiction du Modele Standard
consiste a utiliser les données dans une région de contréle. Nous avons vu dans le chapitre 2
que les expériences du Tevatron ont déja effectué des recherches similaires et ont trouvé un bon
accord entre les données et les prédictions du Modele Standard. Dans le cadre des recherches
de modeles résonants de type RS, des masses supérieures a 500 GeV ont été exclues a 95 %
de niveau de confiance pour un couplage trés faible, k/Mp; = 0.01. De méme les modeles
non-résonants de type ADD ont été contraints de maniere significative de telle sorte que ces
phénomenes de nouvelle physique sont exclus dans la région de masse invariante inférieure a
500 GeV. Ce travail du Tevatron permet d’envisager 'utilisation de tout ou partie de la région
entre 140 GeV et 500 GeV pour normaliser la prédiction du Modele Standard aux données et
ainsi réduire significativement les incertitudes sur cette prédiction. Dans I'analyse des données
d’ATLAS récoltées dans les collisions proton-proton a 7TeV, la région de contréle en masse
invariante & été choisie entre 142 GeV et 409 GeV . L’estimation finale du bruit de fond sera
discutée dans la section 7.4.4 et les incertitudes sur cette estimation seront discutées dans la
section 7.4.6.

Apres avoir effectué une estimation détaillée de la production attendue d’événements di-
photon dans le contexte du Modele Standard, nous devons réaliser une comparaison entre cette
prédiction et les données. Cette comparaison sera présentée dans la section 7.5. Ensuite, en pré-
sence ou non d’'une déviation des données par rapport aux prédictions du Modele Standard, nous
interpréterons les résultats en termes des modeéles présentés dans le chapitre 2. Pour cela, nous
disposons de simulations des modeles avec des programmes tels que PYTHIA ou SHERPA [101].
Grace a ces simulations, nous pouvons étudier en détail la cinématique attendue des événements
diphoton issus de la désintégration d’un graviton. D’autre part, les données peuvent également
étre utilisées pour évaluer les propriétés des photons. Cependant, les photons issus de la dés-
intégration d’un graviton posseédent un spectre en impulsion transverse tres élevé, ce qui rend
la comparaison directe avec les données assez difficile. La qualité des simulations est évaluée
en comparant les données a des simulations des processus du Modele Standard. Les résultats
de la comparaison sont ensuite extrapolés dans la région cinématique des photons issus de la
désintégration d’un graviton. La section 7.6 décrit ’étude effectuée sur les signaux ainsi que les
incertitudes associées a leurs description.

Enfin, la derniere section de ce chapitre, section 7.8 est consacrée a 1’étude des contraintes
sur les modeles de dimensions supplémentaires RS et ADD.

1. Nous discuterons dans la section 7.4.4 la raison de ce choix spécifique des bornes de la région de controle.
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7.2

Sélection des événements

Cette analyse, publiée dans la référence [83], utilise I'intégralité des données enregistrées
par le détecteur ATLAS en 2011. Il s’agit d’un échantillon d’une luminosité intégrée de 4.9 fb™"
de collisions proton-proton avec une énergie dans le centre de masse de 7TeV. Les événements
sélectionnés doivent satisfaire les criteres suivants :

1.

Déclenchement du détecteur : les événements sélectionnés doivent satisfaire la chaine de
déclenchement 2g20_loose décrite dans le chapitre 5;

. Etat du détecteur : les événements sélectionnés doivent provenir de périodes de données

(LumiBlock) ou le détecteur était en état d’enregistrer des données de bonne qualité.
La stratégie employée pour assurer la bonne qualité des données est décrite dans le
chapitre 6;

. Vertex primaire : I’événement doit posséder au moins un vertex primaire avec au moins

trois traces associées

Criteres de présélection : dans chaque événement, il est requis la présence de deux photons
avec une impulsion transverse supérieure a 25 GeV, une pseudo-rapidité n7 satisfaisant
la condition |n7| < 1.37 ou 1.52 < |n7| < 2.37 et passant le critére d’identification loose
(c.f. chapitre 5). De plus chaque photon considéré a la présélection satisfait également les
critéres de qualité des objets électromagnétiques et ceux de la procédure de nettoyage des
photons décrites dans le chapitre 6. Les deux photons avec 'impulsion transverse la plus
élevée qui passent ces criteres constitueront ensuite le candidat diphoton de I’événement ;

. Identification des photons : les deux photons constituant le candidat diphoton doivent

sastifaire les criteres d’identification tight (c.f. chapitre 5);

. Isolation des photons : les deux photons constituant le candidat diphoton doivent avoir

une isolation calorimétrique inférieure a 5GeV. Comme nous 'avons discuté dans le
chapitre 5, cette isolation est corrigée pour les effets de fuites du candidat photon dans
le cone d’isolation et pour les effets d’empilement et de I’événement sous-jacent. Dans
cette analyse, nous utilisons ’algorithme de cone standard et non la version avec des
clusters topologiques ;

Bruit dans les calorimetres : réjection des événements avec une bouffée de bruit identifiée
dans les calorimetres (c.f. chapitre 6) ;

. Combinaison : en vue de la combinaison avec I’analyse dilepton, les quelques événements

sélectionnés dans les deux analyses sont enlevés de ’analyse diphoton. La majorité de
ces événements est située autour du pic du Z avec des masses invariantes inférieures a

140 GeV.

La table 7.2 résume le nombre d’événements sélectionnés apres application de chacun des
criteres de sélection.

Pour calculer les grandeurs cinématiques caractéristiques du systeme diphoton, il est néces-
saire de déterminer la position longitudinale du vertex de l'interaction qui a produit les deux
photons. Pour chaque événement, des traces dans le détecteurs internes sont associés a chacun
des vertex reconstruits. Le vertex de l'interaction primaire est choisi comme étant le vertex
reconstruit dont la somme vectorielle des impulsions transverses des traces est la plus élevée.
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Critere de sélection Nombre d’événements sélectionnés

1. Déclenchement du détecteur 6459127
2. Etat du détecteur et vertex primaire 6121534
3. Présélection 1232444
4. Identification 222544
5. Isolation 141277
6. Bouffées de bruit calorimétrique 140889
7. Retrait des événements dilepton 135196

TABLE 7.2 — Nombre d’événements de données passant les différentes étapes de la sélection.

7.3 Simulation

Des échantillons de simulation Monte-Carlo sont utilisés dans cette analyse pour étudier
la réponse du détecteur ATLAS aux différents scénarios RS et ADD mais aussi aux processus
diphoton du Modele Standard. Les programmes PYTHIA et SHERPA sont utilisés pour générer
des événements. Pour les échantillons générés avec PYTHIA, le jeu de parametres MC11 [142]
est utilisé a la génération des événements. Tous les échantillons générés sont ensuite traités a
travers la simulation GEANT4 [103] du détecteur ATLAS [104].

Cette infrastructure de simulation est antérieure a la prise de données de 2011. Quelques
corrections, basées sur des études réalisées avec les données récoltées sont appliquées a la simu-
lation :

— la modélisation de leffet d’empilement (pileup) s’effectue en pondérant le profil du
nombre moyen d’interactions par croisement de faisceaux (< p >) dans la simulation
afin de reproduire celui des données ;

— une correction supplémentaire est appliquée pour reproduire au mieux la résolution du
détecteur. Cette correction est basée sur la mesure du terme constant du calorimetre
électromagnétique dans les données (c.f. section 5.3.4);

— afin de reproduire au mieux les distributions des variables de gerbes utilisées pour iden-
tifier les photons, les variables sont modifiées événement par événement dans les échan-
tillons de simulation. Les modifications (appelés fudge factors) résultent d’'une compa-
raison entre les données et la simulation Monte-Carlo. Cette comparaison est discutée
dans la section 5.4.3.

7.4 Estimation du bruit de fond

Comme nous 'avons discuté dans la section 7.1, le bruit de fond se sépare en deux com-
posantes. Le bruit de fond dominant est la production de vrais événements diphoton dans le
contexte du Modele Standard. Ce bruit de fond posséde le méme état final que le signal recher-
ché, il est nommé bruit de fond irréductible.

Le second bruit de fond important provient d’un jet de particules mal identifié comme un
photon. Ce bruit de fond ne possede pas le méme état final que le signal. Si les outils de réjection
étaient parfaits, il ne serait pas présent dans notre recherche, c’est pourquoi il est appelé bruit
de fond réductible.

La contribution au bruit de fond des autres processus du Modele Standard tels que la pro-
duction Drell-Yan d’événements diélectron ou la production de paire tt a été estimée négligeable
en appliquant la sélection décrite dans la section 7.2 sur des échantillons de simulation de ces
processus.
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7.4.1 Bruit de fond irréductible

Le bruit de fond irréductible est constitué de deux composantes distinctes : la production
d’événements avec deux photons émis du processus primaire soit par fusion de gluons ou par
annihilation quark-antiquark et la production d’un photon et d’'un quark ou de deux quarks ou
le(s) quark(s) fragmente(nt) en photon(s) avant hadronisation. Si le(s) photon(s) de fragmen-
tation emporte(nt) une grande partie de I'énergie du(des) quark(s), ’événement est assimilé a
un vrai événement diphoton.

Le programme de simulation PYTHIA est utilisé pour générer des événements issus des pro-
cessus de production directe a 'ordre dominant de la théorie des perturbations. Afin d’obtenir
une quantité d’événements importante dans la région a haute masse invariante, quatre échan-
tillons avec différents seuils sur I’énergie dans le centre masse partonique? (v/3) et d’impulsion
transverse des photons (p).) de l'état final sont générés. De plus, un filtre est appliqué pour
s’assurer que les deux photons de I’événement soient dans I'acceptance du détecteur. Ce filtre
consiste simplement en ’application d’un critere de sélection sur la pseudorapidité des photons,
7| < 2.37, et sur leur impulsion transverse p;. > 15GeV. La table 7.3 résume les informations
des seuils ainsi que les sections efficaces des échantillons obtenus.

Numéro Seuil en Seuil en Section Efficacité Nombre
V3 (GeV)  pl. (GeV) efficace (fb) du filtre (%) d’événements simulés
1 aucun 15 868.1 x 103 13.2 500000
2 200 15 3332 41.8 200000
3 800 15 28.57 30.4 80000
4 1500 15 1.54 21.3 20000

TABLE 7.3 — Echantillons de simulation d’événements diphoton du Modele Standard simulés
avec PYTHIA.

Les événements simulés avec PYTHIA sont ensuite traités a travers la simulation GEANT4
optimisée pour les études des données de 2011 du détecteur ATLAS et reconstruits avec les
mémes algorithmes que les données.

Enfin, comme nous ’avons vu dans le chapitre 3, la modélisation du bruit de fond irré-
ductible doit prendre en compte deux phénomeénes supplémentaires : la présence de processus
de fragmentation et les effets des termes d’ordre supérieur. On utilise le programme DIPHOX
pour tenir compte de ces deux phénomeénes. La prédiction de PYTHIA est corrigée pour obtenir
le méme résultat que DIPHOX. Puisque notre objectif est de modéliser la masse invariante du
systeme diphoton, le facteur de correction est calculé en fonction de cette masse invariante. De
plus, les criteres d’acceptance, c¢’est-a-dire les coupures sur 'impulsion transverse ainsi que sur la
pseudorapidité, sont appliqués. La dépendence du facteur de correction en fonction de la masse
invariante du systéme diphoton est représentée sur la figure 7.1. Ce facteur de correction n’est
pas constant, les effets additionnels impliquent une modification du spectre de masse invariante
de la prédiction de PYTHIA.

2. En Pabsence de radiations dans Iétat initial ou I’état final, Pénergie dans le centre de masse partonique v/3
correspond a la masse invariante du systeme diphoton
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FIGURE 7.1 — Facteur de correction effectif DIPHOX/PYTHIA en fonction de la masse invariante
du systeme diphoton. Les barres d’erreurs correspondent uniquement aux erreurs statistiques
provenant de la taille des échantillons simulés.

Le calcul du taux de production d’événements diphoton avec DIPHOX nécessite de choisir
arbitrairement un certain nombre de parametres. Comme nous 'avons déja abordé dans le
chapitre 3, les variations de ces parametres peuvent impliquer des changements significatifs
dans les résultats obtenus. Ces parametres sont les suivants :

1. Les fonctions de distribution de partons (PDFs) : Le choix d’un jeu de PDFs influence
le résultat. En général ce jeu de PDFs est fourni avec une estimation des erreurs que
I’on peut propager dans le calcul final. Une comparaison entre divers jeux permet éga-
lement d’estimer la taille des variations liées aux méthodes employées pour les calculer.
Dans le cadre de cette analyse, la prédiction nominale de DIPHOX a été effectuée avec
le jeu MSTW2008NLO [97]. Les incertitudes ont été calculées en utilisant celles fournies
avec le jeu MSTW2008NLO. Une comparaison entre MSTW2008NLO, MRST2007L0OMOD [143] et
CTEQ6.6M [96] a mené a 'ajout d’une incertitude supplémentaire ;

2. La contribution des ordres supérieurs : les calculs de DIPHOX ont été effectués au second
ordre de la théorie des perturbations. L’impact des contributions supplémentaires sur
le résultat final doit étre évalué. La méthode employée consiste a changer la valeur des
échelles caractéristiques du calcul par un facteur 0.5 et par un facteur 2;

3. Le critere d’isolation : lors du calcul de la section efficace, un critere d’isolation parto-
nique est appliqué. Cependant, il est difficile d’évaluer la correspondance entre I’isolation
partonique et I'isolation mesurée dans les données avec les informations des détecteurs.
L’estimation centrale est effectuée en appliquant un critére d’isolation de 7 GeV et une
variation de ce critere de 5GeV et 15 GeV permet d’estimer 'incertitude associée a ce
choix ;

4. Comparaison avec un autre outil : les calculs des taux de productions d’événements
diphoton sont également implémentés dans d’autres programme que DIPHOX tel que
MCFM. Une comparaison entre DIPHOX et MCFM a montré que les deux générateurs
fournissent des résultats similaires.
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La figure 7.2 résume l'incertitude relative par rapport a la prédiction nominale de DIPHOX
en fonction de la masse invariante du systéme diphoton. Cette incertitude est assez importante
sur tout le spectre en masse invariante, de l'ordre 20-25 %.
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FIGURE 7.2 — Incertitude relative sur la section efficace différentielle de production d’événements
diphoton (do/dm..).

Dans le contexte de cette analyse, la prédiction totale du bruit de fond est normalisée
aux données dans une région de controle a basse masse invariante. Les incertitudes présentées
sur la figure 7.2 sont donc réduites dans la région a basse masse. La figure 7.3 résume ces
incertitudes avec une contrainte de normalisation dans la région de contréle en masse invariante.
Les incertitudes sont extrapolées jusqu’a 3000 GeV.
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FIGURE 7.3 — Extrapolation de l'incertitude relative sur la section efficace différentielle de pro-
duction d’événements diphoton (do/dm.~) jusqu’a m.~ = 3000 GeV. Les prédictions de DIPHOX
sont normalisées a la prédiction nominale dans la région de contrdle en masse invariante (142 GeV
a 409 GeV).
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7.4.2 Bruit de fond réductible

Le bruit de fond réductible dans cette analyse est composé d’événements dans lesquels un
objet est identifié par erreur comme un photon. Il s’agit majoritairement de jets de particules
déposant la majorité de leurs énergies sous la forme d’un cluster bien isolé dans le calorimetre
électromagnétique. Ces jets de particules sont dominés par une composante neutre telle qu'un
7% ou un 7. Ces particules se désintégrent presque toujours en une paire de photons, leurs dépots
d’énergie sont donc tres similaires a celui d'un vrai photon isolé.

Ce bruit de fond est induit par des jets de particules tres spécifiques dont les propriétés sont
difficiles a simuler. Nous préférerons donc utiliser les données pour estimer ce bruit de fond.

La méthode repose sur la définition de régions de controles basée sur les criteres d’identifi-
cation des photons comme cela est illustrée sur la figure 7.4.

Fail Id criteria Pass Id criteria

Leading Photon
Pass Id criteria

— |d criteria

Fail Id criteria

Subleading Photon

FIGURE 7.4 — Hlustration des régions de controle utilisées pour l'estimation du bruit de fond
réductible dans les données.

L’échantillon de départ est constitué de tous les événements passant la présélection de I'ana-
lyse (étape 3 de la sélection décrite dans la section 7.2), notamment les deux photons formant
le candidat diphoton doivent passer le critere d’identification loose. De plus les deux photons
sélectionnés doivent également satisfaire le critéere d’isolation. On peut ensuite répartir ces évé-
nenements en quatre catégories en fonction du fait qu’un photon satisfait ou non le criteére
d’identification tight. Si un candidat passe la présélection mais échoue les criteres de la sélection
tight, il est tres probable que ce candidat ne soit pas un vrai photon. Ainsi, parmi les quatre
régions, trois d’entre elles sont des régions de controle enrichies en différentes composantes du
bruit de fond réductible. Sur la figure 7.4, la région en haut & gauche (CR1) est enrichie en
événements du type y-+jet, la région en bas a droite (CR3) est enrichie en événements jet+-y.
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La différence entre les régions CR1 et CR3 réside dans I'impulsion transverse du candidat qui
échoue le critere d’identification. Nous introduisons cette distinction car la probabilité qu'un jet
de particules soit mal identifié comme un photon dépend fortement de I'impulsion transverse du
jet. La région en bas a gauche (CR2) sur la figure 7.4 est enrichie en événements de type dijet.
La derniere région, ou les deux photons satisfont le critere d’identification tight, correspond a
la région de signal.

Comme illustré sur la figure 7.4, le lot de vrais événements diphoton ne se situe pas ex-
clusivement dans la région de signal. En effet, nous avons vu dans le chapitre 5 que le jeu de
criteres d’identification tight possede une inefficacité de ~10% et rejette de vrais photons qui
se retrouvent donc dans les régions de contrdle de la figure 7.4. Cette contamination des régions
de contrdle est une source d’incertitude de la méthode.

Une seconde source d’incertitude liée a cette méthode réside dans les corrélations entre
les variables de forme de gerbe et les variables que l'on souhaite étudier, comme la masse
invariante diphoton dans le cas de I'estimation du bruit de fond réductible. Par construction
des échantillons de contréle, les faux candidats photon posseédent des valeurs de variables de
gerbe qui sont différentes de celles des candidats de la région de signal. Il faut évaluer a quel
point cette différence introduit une erreur dans la modélisation de la distribution de masse
invariante diphoton.

La méthode employée pour évaluer ces incertitudes systématiques consiste a faire varier la
définition des régions de contrdle. Les différences entre les criteres d’identification loose et tight
sont suffisament grandes pour permettre une variation du premier tout en conservant un pouvoir
statistique satisfaisant dans les régions de controle. Ces variations du critere de présélection sont
appelées loose. La table 7.4 fournit la définition des différents critéres loose en fonction des
variables de gerbe qui sont retirées par rapport a I'identification tight. La variation permettra
de faire fluctuer a la fois la proportion de vrais photons dans I’échantillon et les différences des
variables de gerbe avec les candidats de la région de signal.

Nom Variables retirées

tight -

loose’ 2wy, Fuide

loose' 3w, Fuige, AE

loose 4 w!S, Fuige, AE, AEpaz

loose’ 5 wt()t Fside; AE; AEmaa:h AEman

nl>

TABLE 7.4 — Définition des critéres d’identification loos¢’ en fonction des variables de gerbe
retirées de la sélection par rapport a l'identification tight. La définition des variables est donnée
dans la table 5.5.

Dans chacune des régions de controle, la distribution de la masse invariante diphoton est
ajustée avec une fonction de la forme suivante :

Fon (@) = ahrhlos@) = (B0t (@) (7.1)

Cette forme fonctionnelle en loi de puissance a été utilisée dans de nombreuses analyses au
Tevatron [144] et au LHC [130,145-147]. Elle permet de réaliser un ajustement de la distribution
de la masse invariante d’événements dijet sur plusieurs ordres de grandeur. Dans le contexte de
cette analyse, nous 'utilisons pour I'ajuster entre 140 GeV et 1000 GeV. Le résultat est ensuite
extrapolé jusqu’a 3000 GeV. L’ajustement de la loi de puissance dans les trois échantillons de
controle définis précédemment est présenté sur la figure 7.5. La table 7.5 résume les résultats
obtenus pour les parametres de ces ajustements.
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FIGURE 7.5 — Distribution de la masse invariante du systéme diphoton dans les échantillons de
controle avec la présélection loose. La courbe superposée est le résultat d’un ajustement avec
une loi de la forme zF1th2log(x)

Critere de présélection Echantillon Parametre Valeur x?/ndf de I'ajustement
R amtoos 0.0

loose CR3 i; B g:%iio(.](,)(z)l 04 0.43
R omaoos L34
R sioos 038

loose’ 4 CR3 113 —(?..?7:'::|:0(.)(.)§05 0.59
cR2 stonm 0:30
R isoos 078

loosée’ 5 CR3 E; _(Z)l_'719iio(.)(.)(l)10 4 0.35
Rz yioun 0.2

TABLE 7.5 — Résultats des ajustements de la masse invariante diphoton par une loi de puissance
dans les échantillons de contréle de ’estimation du bruit de fond réductible.
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L’ajustement est effectué plusieurs fois pour chaque région de contrdle en faisant varier
la taille des échantillons qui composent ces régions. Afin d’éviter d’introduire une trop forte
contamination des vrais photons, seules les variations loos€’4 et loose’5 sont considérées ici.
L’extrapolation de I'ajustement jusqu’a des masses invariantes de 3000 GeV est montrée sur la
figure 7.6. De plus, une comparaison entre les ajustements sur les échantillons loose, loose'4 et
loose'5 est présentée sur cette figure. Sur la figure 7.7 est reporté le rapport entre la distribution
extraite avec la présélection loose et les présélections loose’ 4 et loosée' 5. Le rapport entre les
distributions est présenté apres que chacune des distributions ait été normalisée a la méme
valeur dans la région de controle en masse invariante. Ce rapport, représenté sur la figure 7.7,
atteint jusqu’a 200 % dans le cas de I’échantillon enrichi en événements vy+jet. La différence
entre loose et loosée est donc significative.
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FIGURE 7.6 — Extrapolation de ’ajustement de la masse invariante diphoton jusqu’a 3000 GeV.
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FIGURE 7.7 — Rapport entre I'extrapolation de I'ajustement nominal (avec la présélection loose)
et l'extrapolation de I’ajustement avec la présélection loose’4 (en bleu) et loose’5 (en jaune).
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7.4.3 Détermination de la composition du bruit de fond

La composition du bruit de fond est déterminée dans la région de contrdle a basse masse
invariante (142 GeV a 409 GeV). Comme nous l'avons vu dans la section 7.1, les bruits de fond
que 'on doit considérer sont les événements diphoton du Modele Standard et les événements
ou un jet a été mal identifié comme un photon. On peut donc définir quatre composantes : vy,
vj, jv et jj. La premiere, vy correspond & la contribution du bruit de fond irréductible, les
trois autres correspondent aux bruits de fond réductibles. A chacune de ces composantes, on
peut associer le nombre d’événements attendu N, N,;, Njy, et N;;. La méthode consiste a
utiliser la distribution d’isolation des deux candidats photon. Nous pouvons définir la valeur de
Iisolation du photon d’impulsion transverse dominante, E’so et celle de l'isolation du photon
d’impulsion transverse sous-dominante, E%9. La densité de probabilité étendue® P(EL9, E9)
peut s’exprimer en fonction de chacune des composantes selon ’équation suivante : 7 ’

P(E’fl“s?aEwo) = Nyy - F’W(E’fﬁ,('faEwo) + Ny 'FWJ(E'TZ‘“S?EZSO)
Nj - Fj (B£S, EFS) +  Njj - Fji(E£S, EFS). (7.2)

La procédure s’effectue en deux étapes. Tout d’abord les formes des distributions (les Fxx
de léquation 7.2) sont déterminées. Dans un second temps, un ajustement bidimensionnel de
P(Eé{‘{, Ezs") est effectué sur I’échantillon de controle a basse masse invariante. Cet échantillon
est constitué des événements diphoton dont la masse invariante diphoton est comprise entre
142 GeV et 409 GeV (la région de contrdle & basse masse) et qui passent la sélection décrite
dans la section 7.2 a l'exception du critére d’isolation sur les deux photons qui n’est pas requis.
L’ajustement de P(E?‘{,E%ﬁ’g) permet d’extraire les valeurs des quatres contributions : IV,
Nyj, Njy et Njj.

Cette technique a été employée dans plusieurs analyses effectuées par ATLAS. Elle a été
introduite pour effectuer la mesure de la section efficace de production d’événements dipho-
ton [135] et a ensuite été utilisée dans la premiere publication de cette analyse [130] et dans la
recherche du boson de Higgs dans le canal diphoton [148] .

Dans le contexte de la mesure de la section efficace de production diphoton [135], des études
de la variable d’isolation dans des simulations d’événements diphoton et photon+jets ont montré
que les corrélations entre les isolations des deux photons ou du photon et du jet étaient faibles,
inférieures & 5 %. En négligeant ces corrélations, on peut exprimer la distribution bidimension-
nelle diphoton et photon+jet comme le produit des deux distributions unidimensionnelles. Ainsi
I’équation 7.2 peut se réécrire :

P(E}S, Ef3) = Ny - Fya(BFF,
Nijy - Fj, 1(E180)F“/

2(EFS) + Noy - Fra(BED)Fia(BFS) +
2(BFS) + Nij- Fyy(BfS, B). (73)

)

)

Nous devons commencer par déterminer les densités de probabilité F, 1, F 2, 1, F}j 2 et Fj;.
Nous utilisons la méme méthode que pour la détermination du bruit de fond réductible illustrée
par la figure 7.4. Dans ce cas, I’échantillon utilisé correspond a la présélection de I’analyse pour
laquelle on requiert également que les deux candidats photon satisfassent 1'identification loose’
4. Ceci permet de réduire les corrélations qui existent entre les variables d’identification et
d’isolation.

Commencons par déterminer Fj;. Dans le cas des événements dijets, la corrélation entre
lisolation des deux candidats est trop importante (de l'ordre de 20 %) pour étre négligée. La
distribution échantillonnée est donc directement extraite de la région de controle CR2 (c.f. fi-
gure 7.4). Cette distribution est représentée sur la figure 7.8(a). Pour pouvoir faire un ajustement

3. La densité de probabilité étendue est normalisée a la taille de I’échantillon et non a l'unité.
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avec une méthode de vraisemblance non-échantillonnée, nous devons déterminer une expression
analytique pour cette distribution. Ceci est réalisé grace a une approximation de la distribution
par une somme de fonctions gaussiennes*. Le résultat est représenté sur la figure 7.8(b).

(a) Distribution 2D des isolations des photons (b) Lissage de la distribution.
dans un échantillon de type dijet

FIGURE 7.8 — Distribution bidimensionnelle de I’isolation des deux photons dans un échantillon
enrichi en événements dijets. La figure de gauche représente la distribution échantillonnée alors
que la figure de droite représente la méme distribution apres application d’une procédure de
lissage par une somme de gaussiennes.

Afin de déterminer les distributions Fj o et F} 1, nous utilisons respectivement les régions de
controle CR1 et CR3 de la figure 7.4. Dans les deux cas, la distribution est ajustée avec une
densité de probabilité dite de Novosibirsk [149]. Le résultat de I'ajustement est illustré sur les
figures 7.9(a) et 7.9(b).

Nous utilisons directement 1’échantillon de contréle a basse masse invariante pour extraire
les distributions F,; et F} 2. Tout d’abord, une soustraction du bruit de fond des jets de
particules est effectuée. Pour cela, nous faisons 'hypothese que la queue de la distribution de la
variable d’isolation est peuplée uniquement de faux candidats. Ainsi la distribution F}; (F}2) est

normalisée aux données pour des valeurs de ?f{ ( ?g) entre 10 GeV et 25 GeV. Un ajustement
sur les données des distributions des variables E%fﬁ et E%:*g est ensuite effectué en utilisant les

densités de probabilités étendues Ftight,l(E%‘s’(i) et Ftight,Q(E’%s’%) définies par I’équation suivante :

Fright 1 (BF9) = Ny 1 Fy 1 (EES) + Ny Fja(BES) (7.4)
Fright 2(ET9) = Ny o Fy 2(E9) + Njo Fjo(EE) (7.5)

Dans les deux ajustements effectués, les parametres de la distribution des faux candidats
(Fj1 et Fjo) ainsi que les facteurs de normalisation Nj; et N;o sont fixés. Les parameétres de
la distribution F}j; (Fj2) sont fixés aux valeurs obtenues par l'ajustement dans la région de
controle CR1 (CR3). Le facteur Nj; (N;2) est imposé par la contrainte de normalisation de
Fj1 (Fj2) pour les valeurs de E%,:g‘{ (E%,?g) entre 10 GeV et 25 GeV. Les distributions nyl(Eéfﬁ)

et FWQ(E%S‘{) sont modélisées par une densité de probabilité Crystal-Ball et les facteurs N i

4. La méthode porte le nom de gaussian kernel estimation.
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jet+vy (CR3).

et N, o sont laissés libres. Lutilisation de cette densité de probabilité a été validée a l'aide
d’échantillons purs de photons simulés. Le résultat des ajustements est illustré sur la figure 7.10.
Les distributions F 1 et F, o y figurent en rouge.
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(a) Extration de l'isolation du premier photon. (b) Extraction de 'isolation du second photon.

FIGURE 7.10 — Extraction de la forme de la distribution d’isolation pour les vrais photons. Les
points noirs représentent les données de 1’échantillon de controle a basse masse invariante ou les
deux photons ont satisfait le critere d’identification tight. La ligne verte représente la distribution
des faux candidats normalisée aux données pour les valeurs d’isolation entre 10 GeV et 25 GeV.
La ligne rouge représente la distribution des vrais photons et la ligne bleue est le résultat total
de I'ajustement sur les données.
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Apres avoir déterminé chacune des composantes nécessaires a la construction de la densité de
probabilité bidimensionnelle P(E%:*ﬁ, E“O) l'ajustement final des facteurs N, Ny;, Njy et Nj;
est effectué sur ’échantillon de contréle a basse masse invariante. Le résultat de 'ajustement est
illustré sur la figure 7.11 ou les distributions marginalisées par rapport a E‘so (figure 7.11(a))

et par rapport a E§§‘{ (figure 7.11(b)) sont représentées.
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(a) Projection du résultat de l'ajustement bidi- (b) Projection du résultat de l'ajustement bidi-
mensionnel pour le premier photon. mensionnel pour le second photon.

FIGURE 7.11 — Ajustement final des isolations des deux photons et extraction de chaque contri-
bution.

Comme nous 'avons mentionné dans la section 7.4.2, les incertitudes associées a cette mé-
thode d’évaluation du bruit de fond sont : la contamination des échantillons de contréle par du
signal et les corrélations entre la variable d’intérét (ici l'isolation) et les variables d’identifica-
tion des photons. Pour estimer ces incertitudes, la procédure complete est répétée sur un nouvel
échantillon. Cet échantillon est sélectionné en utilisant un criteére loose’ différent de I’estimation
nominale. Les incertitudes sont évaluées en comparant ’estimation nominale (avec loose’ 4) et
les estimations avec loose 2, 3 et 5.

La figure 7.12 illustre 'impact de la variation de ’échantillon de départ sur les distributions
des faux candidats Fj 1 et F} 2 et les distributions des vrais photons F’, 1 et F, o et la figure 7.13
celui de la variation sur 'ajustement bidimensionnel final. Les fluctuations de I’ajustement final
restent relativement faibles malgré des variations importantes dans les distributions des faux
candidats. Ces variations ont été répercutées dans les facteurs N, N,;, Njy, et Nj;. Sur la
figure 7.13(b) les variations de l’ajustement final recouvrent néanmoins les désaccords entre
Iajustement et les points de données dans la région au dessus de 5 GeV pour la variable E%,:*g

Finalement, pour déterminer la composition de la région de controle en masse invariante, on
intégre chacune des composantes de la densité de probabilité étendue P(Eé:“j, E’SO) jusqu’a la
valeur du critére d’isolation de l'analyse (5 GeVe.f section 7.2). Les facteurs N%I , N:{]I Vi, I'T e
N }’;I correspondent a la quantité en nombre d’événements de chacune des composante (77,7] J
et jj) dans la région de contrdle a basse masse invariante. Ils sont définis par les équations
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FIGURE 7.12 — Impact de la variation de la définition de loose sur les distributions des faux
candidats et des vrais photons.
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FIGURE 7.13 — Impact de la variation de la définition de loose’ sur I'ajustement final.

suivantes :

TI 5GeV 5GeV
iS0 zso iSO 150
Non /10G V/IOG v Now Fon (BRS, EF3)dEFdETS: (7.6)
€ e
iS0 zso iSO iso .,
N’Yj / 10 GeV / 10 GeV WF'Y] (ETl’ )dET ldET 25 (77)
TI 5GeV 5GeV
iSO zso iSO iso .
Njy = / 10 GeV ./ 10 GeV Nj Fin(BFS, ErS)dEE dErS; (7.8)
T 5GeV  5GeV
N / / N F ‘EZSO7 180 dEzso dEzso; 79
10Gev J—10Gev 7’ i3 (BT1 Bra) T2 (7.9)
et la pureté P se définit suivant 1’équation suivante :
NTI
- (7.10)

= NTI T T1 1"
Niy + NG+ N7+ Nj;
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Critere loose/ NI NT! NI NIT P (%)

loose’ 2 9646136  3086+58 1222+50 1707£32 61.6£0.5
loose’ 3 10120+139 2986+£56 1207£49 1379428 64.5+0.5
loose¢’ 4(nominal) 108124138 2640+51 1057+44 1167+24 69.0 £ 0.5
loose’ 5 11647+137 226545 886+37  890+20 T4.2+04

TABLE 7.6 — Résultats incluant les incertitudes statistiques de I’ajustement bidimensionnel des
variables d’isolation EX9 et EX9. La valeur nominale est extraite du scénario loose’ 4. Les
plus grandes déviations observées parmi tous les résultats sont choisies comme incertitudes

systématiques.

La table 7.6 résume la composition du bruit de fond dans la région de controle en masse in-
variante obtenue par la méthode de I'ajustement bidimensionnel pour différentes configurations
(différents criteéres loose’) de I’échantillon de départ. Les valeurs reportées correspondent aux
prédictions de chaque composante dans le contexte de I'analyse, c¢’est-a-dire apres 'application
du critere d’isolation. On note que la pureté, reportée dans la derniére colonne de la table 7.6 est
de ordre de 70 % pour I'ajustement nominal. La région de controle & basse masse est dominée
par de vrais événements diphoton. L’incertitude systématique sur la détermination de la pureté
est d’environ 10 %. Elle est obtenue en considérant les variations les plus importantes dues aux
changements du critére loose .

La figure 7.14 illustre I'impact de l'incertitude liée a la composition de la région de controle
a basse masse sur la prédiction du bruit de fond total. La normalisation de la prédiction aux
données dans la région de controle & basse masse (entre 142 GeV et 409 GeV) permet de réduire
les incertitudes liées a la composition du bruit de fond. Cependant, cette incertitude grandit
jusqu’a atteindre 10 % pour des événements ayant une masse invariante diphoton de 3000 GeV.
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FIGURE 7.14 — Incertitudes liées a la composition de la région de controle a basse masse sur la
prédiction totale du Modele Standard en fonction de la masse invariante diphoton. L’incertitude
est exprimée comme un rapport entre I'estimation nominale et ’estimation avec la variation
systématique appliquée pour différentes définitions de loose .
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7.4.4 Estimation finale du bruit de fond

Apres avoir discuté la modélisation du bruit de fond irréductible (section 7.4.1) puis celle du
bruit de fond réductible (section 7.4.2) et enfin la détermination de la composition de la région
de contrdle (section 7.4.3), nous disposons de tous les ingrédients pour effectuer 'estimation
finale du bruit de fond. Le bruit de fond irréductible est extrapolé jusqu’a 3000 GeV en utilisant
la forme prédite par PYTHIA avec les corrections de DIPHOX jusqu’a 1300 GeV. Au dela, aucune
correction n’est appliquée. Grace aux filtres utilisés lors de la génération, les échantillons PYTHIA
ont une taille suffisante pour peupler de facon significative le spectre en masse invariante jusqu’a
3000 GeV. Pour le bruit de fond réductible, les formes ajustées dans les échantillons de controle
sont également extrapolées jusqu’a 3000 GeV. Pour calculer la prédiction du bruit de fond total,
les composantes irréductible et réductible sont ajoutées. Leurs poids respectifs sont déterminés
par la valeur centrale du résultat de I’ajustement bidimensionnel des variables d’isolation dans
la région de controle & basse masse. Ainsi la prédiction totale est normalisée aux données dans la
région de controle. La table 7.7 résume les prédictions du Modele Standard ainsi que le nombre
d’événements observés dans différents intervalles en masse invariante. La figure 7.15 illustre le
spectre de masse invariante diphoton des événements de I'analyse ainsi que I'estimation du bruit
de fond. Les bornes des intervalles de la table 7.7 ont été choisies pour correspondre a certaines
bornes des intervalles de la figure 7.15. Les incertitudes reportées dans la table comprennent
les incertitudes statistiques et systématiques sur les prédictions des bruits de fonds. Puisque
la prédiction totale est normalisée aux données dans la région de controle, les incertitudes sur
la normalisation sont fortement anticorrélées entre les composantes irréductible et réductible.
En conséquence I'impact de ces incertitudes sur le bruit de fond total est plus petit que leur
impact sur chacune des composantes. Dans la région de controle, les incertitudes sur chacune
des composantes sont 100 % anticorrelées et par construction la prédiction totale du Modele
Standard est identique au nombre d’événements observés.

Intervalle de masse Prédiction du Modele Standard Evénements
(GeV) Irreductible Reductible Total observés
(142, 409]
- R 10195 + 1092 4586 + 1092 14781 14781
Région de controdle
[409, 512] 192 + 26 43+ 10 235+ 20 221
(512, 596] 57+ 8 10.7 £ 2.7 68+ 7 62
(596, 719] 35+5 5.4+ 1.5 40+4 38
[719, 805] 12.0+ 1.8 1.44+0.4 13.3+ 1.6 13
(805, 901] 78+1.2 0.70 £ 0.23 85+ 1.1 10
[901, 1008] 4.6 £0.7 0.354+0.13 5.0+0.7 2
[1008, 1129] 2.7+0.4 0.18 +0.07 2.8+04 2
[1129,1217] 1.14+£0.18  0.064 £0.028 1.21£0.18 2
[1217,1312] 0.724+0.12  0.040+£0.018 0.76 £0.11 0
[1312,1414] 0.504+0.08 0.024 £0.012 0.53 +0.08 2
(1414, 1644] 0.61 +0.10 0.024 £0.013 0.63+0.10 2
[1644, 2889] 0.394+0.08 0.013+£0.009 0.40 +0.07 0

TABLE 7.7 — Nombre d’événements observés et attendus pour les bruits de fond irréductible,
réductible et le bruit de fond total par intervalles de masse invariante diphoton.
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FIGURE 7.15 — (Figure du haut) Distribution de la masse invariante diphoton observée dans
les données (points noirs). La prédiction du bruit de fond du Modele Standard est superposée
(histogramme plein bleu). La contribution du bruit de fond reductible est également illustrée
(histogramme pointillé bleu). La fleche noire indique la région de controle a basse masse utilisée
pour normaliser la prédiction attendue du Modele Standard. (Figure du bas) Signifiance statis-
tique exprimée en nombre de déviations standard par intervalle de masse invariante. Le calcul
de cette signifiance suit la convention de la référence [150] (c.f. section 7.4.5).

Choix de la région de contrdle

Comme nous allons le voir dans les paragraphes suivants, les interprétations statistiques
des résultats sont effectuées en considérant le spectre en masse invariante échantillonné. Son
échantillonnage a été choisi pour avoir un pas logarithmique constant afin de compenser la
décroissance tres rapide du spectre. Le rapport entre les bornes supérieures et inférieures de
chaque intervalle vaut 1.038 pour tous les intervalles. Le spectre est constitué de cent intervalles
entre 70 GeV et 3000 GeV. Les bornes des intervalles de la table 7.7 ont été choisies pour coincider
avec des bornes des intervalles du spectre de la figure 7.15. Dans un souci de cohérence, les bornes
de la région de normalisation (142 GeV a 409 GeV) ont également été choisies pour coincider
avec des bornes du spectre de la figure 7.15. Les résultats de cette analyse ne sont pas altérés
par de petites variations sur les bornes de la région de contréle ou bien par un changement dans
I’échantillonnage du spectre.
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7.4.5 Signifiance statitistique

Le graphique au pied de la figure 7.15 illustre la signifiance statistique de la déviation entre
les prédictions du Modele Standard et les données dans chaque intervalle de la distribution
de masse invariante échantillonnée. Cette signifiance est quantifiée en nombre de déviations
standard. Lors du calcul de cette grandeur, on fait souvent I’hypothese que la distribution du
nombre d’événements dans 'intervalle considéré est gaussienne et la signifiance () est calculée
avec ’équation suivante :

Nobs - Natt
V Natt ’

avec Nyps le nombre d’événements observés dans les données, N+ le nombre d’événements
attendus. Cependant, dans le contexte d’une recherche ou les derniers intervalles du spectre
contiennent trés peu d’événements, une description « gaussienne » n’est plus valide. Un calcul
plus complexe doit étre effectué en considérant que le nombre d’événements dans 'intervalle
suit une loi de poisson de parameétre Ngy. Ce calcul est décrit en détail dans la référence [150]. 11
consiste & évaluer la valeur-p (p-value) poissonnienne de l'intervalle. Cette valeur-p correspond
a la probabilité que la différence entre la valeur observée et la valeur attendue soit due a une
fluctuation de la valeur observée. En utilisant les relations avec la signifiance statistique de la
loi gaussienne, la valeur-p peut étre exprimée en termes de déviation standard gaussienne. C’est
cette grandeur qui est reporté sur le graphique au pied de la figure 7.15. Par convention, une
signifiance positive représente un exces d’événements observés par rapport a la prédiction et une
signifiance négative représente un déficit. Enfin il faut également noter qu’il est possible pour
des toutes petites déviations de N, par rapport & Ny, que la valeur-p soit supérieure a 50 %.
Or, 'expression d’une telle valeur-p en déviation standard gaussienne n’est pas possible car une
valeur-p supérieure a 50 % n’a pas de sens pour une distribution gaussienne. Par convention,
pour des valeurs-p supérieures a 50 %, la signifiance statistique n’est pas représentée. Cette
situation est présente dans les derniers intervalles en masse invariante de la figure 7.15 ou une
fraction d’événements est attendue et aucun événement n’est observé.

S = (7.11)

7.4.6 Incertitudes sur la modélisation du bruit de fond

Avant de discuter l'interprétation du spectre en masse invariante (section 7.5), intéressons-
nous aux incertitudes sur la prédiction du Modele Standard. Ces incertitudes sont représentées
sur la figure 7.15 par les bandes jaunes et oranges qui entourent les histogrammnes du bruit de
fond réductible et de la prédiction totale. Elles sont également reportées par intervalle de masse
invariante dans la table 7.7. La figure 7.16 résume les incertitudes sur la prédiction du bruit de
fond total en fonction de la masse invariante diphoton. Ces incertitudes proviennent de trois
sources différentes : la modélisation du bruit de fond irréductible (figure 7.3), la modélisation
du bruit de fond réductible (figure 7.7) et la composition de la région de controle (figure 7.14).

Tout d’abord, on note que les incertitudes assez importantes (jusqu’a 200 %) sur le bruit de
fond réductible ont un faible impact (moins de 5 %) sur le bruit de fond total. Ceci s’explique
par le fait que le bruit de fond réductible ne constitue qu’une petite fraction du bruit de fond
total. Les incertitudes dominantes proviennent de la modélisation du bruit de fond irréductible
dominées par les incertitudes sur les fonctions de distribution de partons comme illustré sur
la figure 7.3. Finalement, les incertitudes sur le bruit de fond total (figure 7.16) varient entre
quelques pourcents pour des masses invariantes autour de 140 GeV jusqu’a 30% du bruit de
fond total pour des masses invariantes de 3000 GeV.
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FIGURE 7.16 — Incertitudes sur la prédiction totale du Modele Standard en fonction de la masse
invariante diphoton.

7.5 Interprétation des résultats

L’analyse de la signifiance statistique intervalle par intervalle sur la figure 7.15 permet de
tirer une premiere conclusion sur ’accord entre les données et la prédiction du Modele Standard.
Sur cette figure, on peut observer que la déviation la plus importante entre les données et les
prédictions du Modele Standard dans un intervalle correspond a une déviation d’approxima-
tivement 2 déviations standards, ce qui est relativement faible. De plus, on n’observe pas de
phénomene étendu sur le spectre. Les exces sont compensés par des déficits dans les intervalles
adjacents. Visuellement, ’exces le plus important est observé a la fin du spectre. De fagon plus
quantitative, nous utilisons I'outil BuMPHUNTER [151] pour tester la présence d’exces dans le
spectre et en évaluer la signifiance. Contrairement a la signifiance intervalle par intervalle de la
figure 7.15, cet outil permet de rendre compte de phénomenes étendus sur tout le spectre. De
plus, le calcul tient compte des incertitudes systématiques. La premiere étape consiste a sonder
tout le spectre dans des fenétres dont la largeur augmente progressivement. La taille des fenétres
considérées varie entre un seul intervalle de I’histogramme et la moitié de I’histogramme. Pour
chaque fenétre, une valeur-p poissonienne est calculée. La figure 7.17(a) illustre la valeur-p pour
différentes fenétres considérées. Sur cette figure, on note la présence d’un minimum pour la
valeur-p. Il s’agit de la fenétre de masse invariante diphoton entre 1312 GeV et 1644 GeV. Cette
région ou la valeur-p est minimale répresente la déviation la plus significative des données par
rapport a la prédiction du Modele Standard. La valeur observée du test statistique BUMPHUNTER
(noté t) est calculée avec I’équation suivante :

t = —log((valeur-p)™"). (7.12)

Elle prend la valeur ¢ = 3.56.
La distribution attendue pour le test statistique BUMPHUNTER est évaluée avec mille pseudo-
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FIGURE 7.17 — Résultat du BUMPHUNTER.

expériences pour lesquelles la prédiction du Modele Standard est tirée aléatoirement en consi-
dérant les incertitudes statistiques et systématiques. Cette distribution est représentée par I’his-
togramme jaune sur la figure 7.17(b). La valeur obtenue ¢ = 3.56 est indiquée par une fleche
bleue sur la méme figure. Finalement, en intégrant la distribution jaune a partir de la valeur
observée (fleche bleue) jusqu’a la fin du spectre, on obtient une valeur-p globale de 86 %. Cette
valeur-p globale représente la probabilité que la présence dans tout le spectre (entre 142 GeV et
3000 GeV) d’un exces tel que celui observé soit due a une fluctuation du bruit de fond. Cette
probabilité étant tres grande (86 %), 'exces d’événement observé entre 1312 GeV et 1644 GeV
n’est pas significatif. L’accord entre les données et la prédiction du Modele Standard est tres
bon, on peut donc utiliser les données pour contraindre les parametres des modeles RS et ADD
introduits dans le chapitre 2.

7.6 Modélisation des signaux

Avant de discuter les résultats en termes de contraintes sur les parametres des modeles RS
et ADD (c.f. section 7.8), nous devons nous intéresser a la modélisation de ces signaux ainsi
qu’a la réponse du détecteur vis a vis de leurs signatures.

7.6.1 Simulation des signaux

Signaux RS

Des échantillons de 10* événements de simulations du modele RS sont générés en utilisant
PyTHIA (version 6.424) avec le jeu de fonctions de distribution de partons MRST2007LOMOD. Le
modele est completement déterminé en imposant des valeurs spécifiques aux parametres mg et
k/M p;. La table 7.8 fournit quelques informations sur les échantillons simulés.
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mg  k/Mp; | Largeur dela o x BR(G — )
(GeV) résonance (GeV) (fb)
300 0.01 0.039 1113
0.01 0.071 88.9
pU0 0.03 0.637 797.0
0.01 0.113 6.3
0.03 0.972 57.3
800 0.10 11.407 625.2
0.01 0.138 1.58
0.03 1.267 14.4
1000 0.05 3.596 39.7
0.10 14.288 156.0
0.05 4.462 9.20
1250 0.10 17.724 36.6
0.05 5.446 2.60
1500 0.1 20.871 10.2
1750 0.1 24.815 3.31
2000 0.1 27.138 1.16
2250 0.1 31.602 0.43

TABLE 7.8 — Parametres des échantillons de simulation PYTHIA du modele RS. La largeur de
la résonance et le produit o x BR(G — 77) sont prédits a partir des valeurs de m¢ et k/M p;.

En plus de ces échantillons, un autre beaucoup plus important (400-10% événements) est
généré. Cet échantillon (appelé templateRS) est congu pour fournir un nombre d’événements
important sur toute une gamme de valeurs de mg. La procédure de génération démarre avec
I'implémentation standard du modele RS dans PYTHIA avec mqg = 1TeV et k /Mpl = 0.1. Le
terme de la distribution de Breit-Wigner est enlevé et des modifications sur la section efficace
dans les queues de la distribution de m¢ sont effectuées. Enfin les effets diis aux fonctions de
distribution de partons sont enlevés simultanément pour les termes de production par fusion
de gluon et par annihilation quark-antiquark. Cette procédure est effectuée en appliquant un
facteur de correction qui dépend de mg. Une fois que ce spectre «plat» de graviton a été
généré, une pondération des événements pour des valeurs spécifiques de m¢ et k/M p; peut étre
effectuée en inversant la procédure événement par événement. Cette procédure a été validée
en vérifiant I'accord des distributions cinématiques entre I’échantillon « plat» pondéré et les
échantillons de la table 7.8.

7.6.1.1 Signaux ADD

Les échantillons de simulation du signal ADD sont générés avec le programme SHERPA
(version 1.3.1) avec le jeu de fonctions de distribution de partons CTEQ6L1. Comme le signal ADD
possede un terme d’interférence important avec les processus diphoton du Modele Standard,
I'implémentation dans un générateur doit prendre en compte ces processus. Comme nous 1’avons
vu dans le chapitre 2, 'implémentation du modele ADD peut étre écrite comme la relation
suivante :

Otot = OMS + NG * Tinterf + né * Odirect- (713)

La signification des différents termes est donnée dans la section 2.4.2.5 du chapitre 2. Nous avons
également vu dans cette section que la relation entre ng et ’échelle de coupure ultraviolette
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Mg dépend d’une constante F qui prend des valeurs différentes selon le formalisme de calcul
utilisé (GRW, Hewett+, Hewett- ou HLZ). Dans cette analyse, nous imposons des contraintes
sur le parametre d’intensité du signal ADD, ng. En conséquence, le signal peut étre généré
avec une définition quelconque de F'. La table 7.9 fournit des informations sur les échantillons
de simulation que nous avons générés. Nous avons choisi de générer des échantillons dans le
formalisme GRW pour avoir des événements de signal avec interférence constructive et Hewett-
pour avoir des événements avec interférence destructive. Dans ces deux formalismes, la section
efficace de production du signal ADD ne dépend pas du nombre de dimensions supplémentaires
ngp. Nous avons donc laissé ce nombre a sa valeur par défaut dans SHERPA, npp = 2. D’autre
part, il faut noter qu’'un parametre supplémentaire est disponible dans le programme SHERPA.
Il s’agit de I’échelle M.,; qui restreint ’énergie dans le centre de masse du processus dur en
dessous de la valeur spécifiée. Nous avons fait le choix pour chaque échantillon de tronquer
la production d’événements a la valeur M., = Mg pour chaque échantillon. Les échantillons,
générés en appliquant un seuil en masse invariante diphoton de 500 GeV, sont dominés par la
production diphoton du Modele Standard.

Ms(TeV) My (TeV)  Formalisme | o (fb)
2.5 2.5 Hewett- 154.98
3.0 3.0 Hewett- 152.86
3.5 3.5 Hewett- 158.60
4.0 4.0 Hewett- 154.32
4.5 4.5 Hewett- 154.31
5.0 5.0 Hewett- 156,05
2.5 2.5 GRW 174.05
3.0 3.0 GRW 160.42
3.5 3.9 GRW 159.74
4.0 4.0 GRW 155.60
4.5 4.5 GRW 159.47
5.0 5.0 GRW 157.54

TABLE 7.9 — Echantillons de simulation ADD.

7.6.2 Efficacité de la sélection

Pour contraindre les parametres des modeles avec des dimensions supplémentaires, nous
utilisons le lien entre ces parametres et le taux de production des événements de signal. L’es-
timation de ce taux de production nécessite de déterminer l'efficacité d’ATLAS & détecter les
événements issus de la désintégration d’un graviton. Cette efficacité se définit comme la frac-
tion d’événements satisfaisant les criteres de sélection de ’analyse (décrits dans la section 7.2)
parmi tous les événements simulés. La figure 7.18 illustre 'efficacité de sélection des événements
en fonction de la masse du graviton (mg) pour différentes valeurs de k/M p;. Cette efficacité
augmente en fonction de mg, atteint un plateau autour de 1700 GeV puis décroit de quelques
pourcents. Cette décroissance est liée a la dépendance résiduelle de la variable d’isolation avec
I'impulsion transverse du photon que nous avons discutée dans la section 5.5.4. On note égale-
ment sur la figure 7.18 que lefficacité ne dépend pas de la valeur du parametre k/M p;. La ligne
pleine sur la figure 7.18 représente le résultat d’un ajustement de l'efficacité par un polynome
de degré six dans le cas ot k/Mp; = 0.1.

La table 7.10 résume les résultats des calculs d’efficacité des signaux ADD. Pour chaque
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k/Mp; = 0.1.

échantillon simulé, nous avons calculé 'efficacité comme le produit de trois facteurs :

1. L’acceptance (A) se définit comme le nombre d’événements satisfaisant les criteres d’ac-
ceptance cinématique divisé par le nombre total d’événements générés. Les criteres d’ac-
ceptance cinématique sont les criteres de sélection sur I'impulsion transverse et la pseu-
dorapidité des deux photons.

2. Lefficacité e5¢' se définit comme le nombre d’événements satisfaisant les critéres de sé-
A
lection de I'analyse divisé par le nombre d’événements dans 1’acceptance cinématique.

3. Lefficacité e(m%?f) se définit comme le rapport entre les événements passant la sélection
de I'analyse dont la masse invariante diphoton satisfait le critere m,, > m%ﬂ‘f et les
événements passant uniquement la sélection de l’analyse. Le seuil en masse invariante

est mfﬁt:1217 GeV. Ce choix est discuté dans la section 7.8.4.

Les efficacités de la table 7.10 sont calculées sur chaque échantillon sans appliquer de sous-
traction de la composante du Modele Standard. Comme I’échantillon est dominé par les pro-
cessus du Modele Standard, I'efficacité e(mffﬁ) est relativement faible. Lorsque Mg augmente,
Iintensité du signal ADD diminue et la fraction d’événements de type Modeéle Standard aug-
mente dans ’échantillon. En conséquence, 'efficacité e(m%t) diminue lorsque Mg augmente.
Enfin, les échantillons ont été générés sans appliquer de critéres sur la pseudorapidité et 1'im-

pulsion transverse des photons. L’acceptance est donc relativement faible, autour de 13 %.
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Mg (TeV) Formalisme Acceptance (A)  efficacité (e5) e(mgst) A x st x e(m
2.5 Hewett  (13.12+0.34% (68.30 £ 1.28)% (8.71+£0.99%  (0.78 £ 0.09)%
3. Hewett  (13.39+0.30)% (6599 +1.20)%  (2.61+£0.53)%  (0.23+0.05)%
3.5 Hewett  (12.72+0.33)% (63.89+ 1.35)% (1.33+0.40)%  (0.11 = 0.03)%
4. Hewett  (12.89+0.34)% (68.34+ 1.30)% (169 +0.43)%  (0.15 = 0.04)%
45 Hewett  (13.22+0.34)% (65.59 = 1.31)% (0.89 £0.31)%  (0.08 = 0.03)%
5. Hewett  (12.63+£0.33)% (68.18 £ 1.31)%  (2.01+£0.47)%  (0.17 +0.04)%
25 GRW  (20.60 £ 0.41)% (68.39£1.02)% (22.64+1.11)%  (3.20 £ 0.18)%
3. GRW  (16.05+0.37)% (66.65+1.18)% (10.33+0.93)%  (1.10 £ 0.10)%
3.5 GRW  (14.57+0.35)% (66.06 +£1.24)% (5.61+£0.74)%  (0.54 +0.07)%
4. GRW  (14.17+0.35)% (68.88+1.23)% (2.20+0.48)%  (0.22 £ 0.05)%
45 GRW  (13.95+0.35)% (66.01+1.27)% (2.40+0.50)%  (0.22+0.05)%
5. GRW  (1298+0.349% (65.00+1.32)% (2.33+0.52)%  (0.20 = 0.00)%

7.6.3 Distributions cinématiques

TABLE 7.10 — Acceptance et efficacité des signaux ADD.

Les figures 7.19 et 7.20 illustrent les distributions en impulsion transverse et en pseudo-
rapidité des photons issus de la désintégration d’un graviton de type RS pour différentes valeurs
de la masse du graviton (mg). Sur la figure 7.19, on note que la distribution d’impulsion
transverse des deux photons posséde un maximum autour de la valeur m¢/2, indiquant que le
graviton est typiquement produit au repos et que les deux photons sont produits dos-a-dos.
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FIGURE 7.19 — Distributions en impulsion transverse (pr) des photons de différents signaux RS
avec k/Mp; = 0.1.

Sur la figure 7.20, on note que la largeur de la distribution de pseudorapidité des deux
photons diminue lorsque m¢g augmente. Pour des gravitons plus massifs, le spectre en pseu-
dorapidité est plus central, ce qui implique une augmentation de 'efficacité de détection des
événements graviton comme on peut I'observer sur la figure 7.18.
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FIGURE 7.20 — Distributions en pseudorapidité () des photons de différents signaux RS avec
k/Mp; = 0.1.

7.6.4 Incertitudes systématiques

Dans l'optique de contraindre les parametres des modeles RS et ADD, il nous faut évaluer
les incertitudes qui affectent les prédictions sur les signaux. Le nombre d’événements attendus
Ny suit la relation suivante :

Nyt =¢€-0- L, (7.14)

avec € lefficacité de détection du signal qui inclut également 'acceptance (traitée séparéme-
ment dans d’autres parties du texte), o la section efficace théorique et L la luminosité intégrée
enregistrée par le détecteur. Chacun des termes de 'équation 7.14 est affecté d’une incertitude.
Comme nous I'avons discuté dans le chapitre 4, la luminosité est déterminée de fagon globale
par un groupe de travail dédié. Une incertitude relative AL/L de 3.9 % est estimée [120] pour les
données de 2011. Les incertitudes sur les sections efficaces théoriques de production de graviton
de type RS et ADD seront discutées dans la section 7.7. Dans les paragraphes suivants, nous
discutons la détermination des incertitudes systématiques affectant l'efficacité de sélection € et
la modélisation du spectre de masse invariante dans le cas du modele RS.

7.6.4.1 Incertitudes sur efficacité

La premiere source d’incertitude que ’on doit considérer provient de I'identification des pho-
tons. Des échantillons de simulation sont utilisés pour déterminer ’efficacité d’identification des
photons issus de la désintégration d’un graviton. Ces simulations ont été au préalable corrigées
(par application de fudge factors) mais il nous faut quantifier le désaccord résiduel apres ces
corrections. Pour cela, nous pouvons nous appuyer sur les mesures de 'efficacité d’identification
dans les données. Nous avons déja discuté ces mesures dans la section 5.4.3. Pour résumer,
elles ont été effectuées sur des photons isolés en fonction de leur impulsion transverse, de leur
pseudorapidité et de leur état de conversion. Plusieurs approches ont été utilisées (radiation
d’un photon par un Z, extrapolation depuis les électrons, échantillon inclusif de photons) et
combinées. D’autre part une comparaison avec la simulation a été effectuée permettant ainsi de
quantifier I'incertitude liée & l'utilisation de la simulation pour le calcul de l'efficacité d’identi-
fication. Comme illustré sur la figure 7.19, le spectre en impulsion transverse des photons issus
de la désintégration d’'un graviton s’étend au dela de 1000 GeV. Les comparaisons entre données
et simulations sont effectuées jusqu’a des impulsions transverses de 300 GeV. La comparaison
entre données et simulation est illustrée sur la figure 5.13. Sur cette figure, on peut voir que
le désaccord entre la mesure dans les données et la prédiction des simulations diminue lorsque
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I'impulsion transverse augmente. Dans cette analyse, nous avons décidé d’extrapoler de fagon
constante au dela de 1000 GeV l'incertitude évaluée a 300 GeV. La figure 7.21 illustre I'incerti-
tude relative sur lefficacité de sélection liée a I'identification des photons. Sur la figure 7.21(a),
on note que cette incertitude diminue de 4.7% a 3.3% en fonction de mg pour des photons
issus de gravitons de type RS. Apres =~ 800 GeV, I'incertitude est constante, résultant du choix
d’une extrapolation constante.

Pour le scénario ADD, l'incertitude est de ~ 4.5 % sans dépendance a Mg comme illustré
sur la figure 7.21(b).
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(a) Photons issus d’échantillons de simulation RS. (b) Photons issus d’échantillons de simulation ADD.

FIGURE 7.21 — Incertitudes sur Defficacité de sélection liées a 'identification des photons.

Une seconde source d’incertitude que nous devons prendre en compte concerne I’isolation des
photons. De méme que pour l'identification, notre estimation de 'efficacité du critere d’isolation
sur les signaux des modeles RS et ADD est effectuée avec des simulations. Nous devons donc
évaluer la qualité de la modélisation de l'isolation dans les simulations afin de quantifier 'incer-
titude sur notre estimation de l'efficacité. Pour cela, une comparaison de la valeur moyenne de
I'isolation entre les données et la simulation a été effectuée en fonction de I'impulsion transverse
du photon et du nombre de vertex primaires dans I’événement. Cette étude illustrée par les
figures 5.19 et 5.21 a permis d’évaluer la différence entre les données et la simulation autour
de ~1 GeV. Pour évaluer I'impact de cette différence sur le calcul de Pefficacité, le critere d’iso-
lation a été déplacé a 4 GeV et la différence d’efficacité avec le critére nominal de 5 GeV a été
utilisé comme incertitude. La figure 7.22(a) illustre I'incertitude liée a 'isolation sur efficacité
de sélection pour des photons issus d’'un graviton de type RS et la figure 7.22(b) illustre la
méme quantité pour le modele ADD. Dans les deux cas, I'incertitude est de 'ordre de 5 % avec
peu de variations en fonction des modeles considérés.

Les figures 7.23(a) et 7.23(b) illustrent I'incertitude liée a 'identification et I'isolation des
photons pour des photons issus de gravitons de type RS et ADD. Cette incertitude est calculée
comme la somme en quadrature des incertitudes sur 'identification (figure 7.21) et sur l'isolation
(figure 7.22) des photons. On note sur la figure 7.23(a) que cette incertitude totale varie entre 6 %
et 8 % pour des valeurs de m¢ entre 400 GeV et 2500 GeV. Pour ADD, elle varie également entre
6 % et 8 % (figure 7.23(b)). Etant donné cette faible variation, nous considérons une incertitude
constante de 8 % pour tous les scénarios testés.
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FIGURE 7.23 — Incertitudes sur D'efficacité de sélection liées a 'identification et l'isolation des
photons.

7.6.4.2 Incertitudes sur la forme de la distribution de masse invariante diphoton

Dans le contexte du modele RS, la signature expérimentale dans le canal diphoton est une
résonance. La distribution de masse invariante diphoton est un pic assez étroit et se différencie
largement du bruit de fond présenté sur la figure 7.15. Lorsque nous chercherons a contraindre
les parametres du modele RS, il peut étre intéressant d’utiliser la différence importante entre
les distributions de masse invariante. Il nous faut donc préalablement nous intéresser aux incer-
titudes qui affectent la modélisation de cette quantité.

Un premier effet réside dans les incertitudes sur la détermination de I’échelle d’énergie des
photons. Cette incertitude a été quantifiée dans des événements Z — ete™ (c.f. chapitre 5)
et extrapolée pour les photons en comparant le comportement des électrons et des photons
vis a vis de la matiere dans des simulations. La figure 7.24(a) illustre la distribution de masse
invariante diphoton en fonction de m¢ pour différents étalonnages de I’énergie des photons. Pour
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différentes valeurs de mg, la variation de I’échelle d’énergie des photons implique un décalage de
la position du pic des distributions selon 1’étalonnage. Ce décalage, illustré sur la figure 7.24(b),
est inférieur a 1% de la position nominale, son impact sur le résultat final est donc négligeable.
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FIGURE 7.24 — Incertitudes sur la distribution de masse invariante liées a l’étalonnage des
photons.

Un second effet est lié a la connaissance limitée de la résolution en énergie du détecteur. No-
tamment, le terme constant du calorimétre électromagnétique est mesuré dans des événements
Z — ete (c.f. chapitre 5) avec une certaine incertitude. Cette incertitude doit ensuite étre
propagée a la détermination de la masse invariante diphoton dans les échantillons de simulation.
La figure 7.25(a) illustre la distribution de masse invariante diphoton pour différentes valeurs
de m¢ et différents scénarios de résolution en énergie. La figure 7.25(b) représente la variation
de la largeur de la distribution entre la résolution par défaut et la résolution sur-estimée (en
rouge sur la figure) et sous-estimée (en bleu sur la figure). Cette variation reste en dessous de
2 % pour toutes les valeurs de m¢ testées. Nous avons vérifié que des variations de cet ordre de
grandeur ont un impact négligeable sur la valeur des contraintes imposées sur les parametres
des modeles RS et ADD.

Un dernier effet qui peut affecter la distribution de masse invariante diphoton est ’empile-
ment des collisions dans le détecteur. Lorsqu’un grand nombre de collisions a lieu simultanément
dans le détecteur, la détermination de la position du vertex de la collision dont le graviton est
issu peut étre dégradée. En particulier, une dégradation de la détermination de la position lon-
gitudinale (le long du tube a vide) peut entrainer une dégradation significative de la résolution
en masse invariante. Pour quantifier cet effet, nous avons étudié dans des simulations la qualité
de la détermination de la position longitudinale en fonction du nombre moyen d’interactions
par croisement de faisceau. La figure 7.26(a) illustre la distribution de la différence (Az) entre
la valeur reconstruite (27°°) et la véritable valeur (z/"%*) de la position longitudinale du vertex
dont le graviton est issu dans des événements de simulation de graviton de mg = 1TeV et
de k/M p; = 0.1. Cette distribution est représentée pour deux intervalles différents du nombre
moyen d’interactions par croisement de faisceaux (< p >). la distribution posseéde un pic tres
étroit (~0.1 mm) autour de zéro et s’étend jusqu’a +300 mm. Le pic autour de zéro représente
~40 % des événements et correspond au cas ou le vertex reconstruit comme le vertex primaire
est le vrai vertex primaire. Les queues correspondent aux cas de figure ou le vertex reconstruit
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FIGURE 7.25 — Incertitudes sur la distribution de masse invariante liées a la résolution en énergie
des photons.

comme le vertex primaire n’est pas le vertex primaire. Sur la figure 7.26(a), la distribution de
Az est trés similaire pour les deux intervalles. La figure 7.26(b) illustre 1’évolution de la largeur
o(Az) de la distribution Az = 27 — z#uth en fonction du nombre moyen d’interaction par
croisement de faisceaux < g >. On note que cette largeur ne possede pas de dépendance forte
a < p>.
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k/M p; = 0.1. La distribution est représentée pour des
événements dans deux intervalles distincts en < p >.

FIGURE 7.26 — Incertitudes sur la distribution de masse invariante liées au phénomene d’empi-
lement des collisions (pileup).
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7.7 Prédictions théoriques des signaux

7.7.1 Corrections d’ordres supérieurs

Pour pouvoir contraindre les parametres des modeles RS et ADD, nous devons tout d’abord
nous intéresser aux taux de production de ces modeles ainsi qu’aux incertitudes qui leur sont
associées.

Pour les deux modeles, les programmes PYTHIA (pour RS) et SHERPA (pour ADD) founissent
une valeur de la section efficace de production de graviton au premier ordre de la théorie des
perturbations. Cependant, pour les deux modeles, les ordres suivants apportent une contribution
significative a la section efficace de production. Ces contributions et les corrections a appliquer
aux programmes PYTHIA et SHERPA ont été recalculées pour des collisions proton-proton avec
V/s= TTeV par les auteurs des références [152,153]. La figure 7.27 illustre 1’évolution du facteur
correctif (k-factor) en fonction de mg pour différentes valeurs de k/M p;. Puisque les valeurs du
facteur correctif sont assez similaires pour les différentes valeurs de mq et de k/Mpl testées,
nous avons opté pour I'utilisation d’une valeur moyenne de 1.75+ 0.1 pour toutes les valeurs de
mg et k/M p; considérées.
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FIGURE 7.27 — Valeurs du facteur correctif (k-factor) en fonction de mg et de k/M p;.

Pour le modele ADD, la table 7.11 résume la valeur du facteur correctif (k-factor) a appliquer
en fonction de la masse invariante diphoton. Dans 'analyse ADD, nous nous intéressons uni-
quement aux masses invariantes supérieures a 1217 GeV. Dans cette région, le facteur correctif
ne varie pas de fagon significative. Nous avons donc choisi d’utiliser une seule valeur moyenne
de 1.7 £ 0.1 pour tous les scénarios ADD considérés.
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my(TeV) 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

npp =2 2.747 2184 1947 1.780 1.654 1.601 1.600 1.631 1.676 1.701
npp =4 2749 2193 1973 1.823 1.699 1.612 1.551 1.518 1.519 1.537
npp =6 2749 2194 1976 1.830 1.712 1.630 1.567 1.517 1.486 1.476

myy(TeV) 1.1 1.2 1.3 14 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0

npp =2 1.731 1.741 1765 1.770 1.769 1.768 1.771 1.766 1.771 1.765
ngp =4 1583 1.621 1.660 1.689 1.713 1.720 1.737 1.742 1.752 1.748
ngp =6 1495 1529 1569 1.610 1.644 1.680 1.691 1.711 1.731 1.741

TABLE 7.11 — Valeurs du facteur correctif (k-factor) en fonction m.. pour différents scénarios
ADD avec 2, 4 et 6 dimensions supplémentaires. Les corrections sont calculées dans I’acceptance
géométrique du détecteur (|n7| < 2.5).

7.7.2 Incertitudes liées aux fonctions de distribution de partons.

Comme tout calcul théorique aupres d’un collisionneur hadronique, les prédictions sur les
modeles RS et ADD sont affectées par les incertitudes sur les fonctions de distribution de
partons. L’impact de ces incertitudes sur les sections efficaces de production est calculé en
suivant les recommandations du groupe de travail LHC PDF working group que nous avons
discutées dans le chapitre 3.

Pour le modele RS, le jeu de PDF MSTW20081090c1 est utilisé avec ses 20 variations. La
table 7.12 résume les incertitudes liées aux PDFs pour différentes valeurs de mg et k /Mpl.

mg (GeV) k/Mp; Section efficace (o) Incertitudes Ac/o (%)

300 0.01 717 tb +5.1% -4.6%
500 0.01 60.6 fb +5.1% -6.7%
500 0.03 543.8 b +6.1% -6.1%
700 0.05 255.9 fb +6.6% -7.1%
800 0.01 4.88 tb +6.9% -7.3%
800 0.03 43.8 fb +7.5% -7.3%
800 0.1 483.0 tb +6.9% -7.3%
1000 0.01 1.32 fb +8.1% -7.7%
1000 0.03 11.9 tb +7.4% -8.4%
1000 0.05 33.11b +7.6% -8.4%
1000 0.1 131.3 tb +7.8% -8.1%
1250 0.05 8.1 fb +8.8% -8.7%
1250 0.1 32.2 tb +9.2% -8.8%
1500 0.05 2.3 tb +10.9% -10.2%

TABLE 7.12 — Sections efficaces et incertitudes relatives associées dues aux fonctions de distribu-
tion des partons obtenues pour différentes valeurs de m¢ et k/M p; avec le jeu MSTW20081090cL.

Pour le modeéle ADD, le jeu de PDF CTEQ6. 6M est utilisé avec ses 44 variations. La table 7.13
résume les incertitudes liées aux PDFs pour différents valeurs de Mg dans les formalisme GRW

et Hewett.
Il faut noter qu’une convention est utilisée dans les résultats ATLAS dans le domaine des
recherches exotiques. Les erreurs théoriques sur les modeles sont indiquées sur les figures mais ne
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Fomalisme Mg (GeV) Section efficace(pb) Incertitudes Ao /o (%)

GRW 2500 0.16696 +9.13 -4.83
GRW 3000 0.15319 +9.08 -4.81
GRW 3500 0.14945 +8.23 -6.53
GRW 4000 0.14799 +8.20 -6.09
GRW 4500 0.14651 +10.4 -4.77
GRW 5000 0.14645 +9.82 -4.94
Hewett 2500 0.14659 +8.08 -6.33
Hewett 3000 0.14434 +10.5 -4.14
Hewett 3500 0.14553 +7.83 -6.81
Hewett 4000 0.14466 +11.2 -3.52
Hewett 4500 0.14576 +8.21 -6.13
Hewett 5000 0.14572 +6.38 -8.08

TABLE 7.13 — Sections efficaces calculées avec le jeu de PDFs CTEQ6.6M et incertitudes relatives
A la section efficace dues aux variations des PDFs.

sont pas prises en compte lors de I’établissement des contraintes sur les parametres des modeles.
Ainsi, les incertitudes résumées dans les tables 7.12 et 7.13 sont représentées sur les figures 7.29
et 7.31 mais elles n’entrent pas en compte dans le calcul des contraintes sur les parameétres des
modeles.

7.8 Contraintes sur les modeéles

7.8.1 Traitement statistique

Afin de déterminer les contraintes sur les modeles RS et ADD, le spectre de masse invariante
diphoton des données est comparé a la somme du bruit de fond attendu (B) et d’un hypothétique
signal (S). Une fonction de vraisemblance L est définie comme le produit des probabilités
poissonniennes sur tous les intervalles considérés dans le spectre de masse invariante. Dans
chaque intervalle k, on calcule la probabilité poissonienne P, d’obtenir le nombre d’événements
observés sachant le nombre d’événements attendus B + S. La fonction de vraisemblance peut
donc se formuler selon ’équation suivante :

Npin  Nsys
L= 1] & II G:0,1), (7.15)
k=1 =1

avec Np;;, le nombre d’intervalles considérés sur le spectre de masse invariante et Ngy s le nombre
de parametres de nuisance pris en compte. Chaque parametre de nuisance 6; représente une
incertitude systématique dont 'effet, intervalle par intervalle, est controlé par une densité de
probabilité gaussienne G(6;,0,1) de moyenne 0 et d’écart-type 1.

La probabilité poissonienne Py s’écrit selon I’équation suivante :

p=tkE— (7.16)

avec i le nombre d’événements attendus dans lintervalle £ pour la somme B + S et ny le
nombre d’événements observés.
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Le nombre d’événements attendus uz peut se formuler selon ’équation suivante :

U = NS X TSk <1 + Z@'Qﬁk) + NB X TBk (1 + ZeiGBik> . (717)

7 7
Dans cette équation, Ng représente le nombre d’événements de signal et Ng le nombre d’événe-
ments de bruit de fond attendus. T représente le poids de l'intervalle k en termes de nombre
d’événements attendus pour le signal de telle sorte que le produit Sy = Ng X Tg soit le nombre
d’événements de signal attendus dans I'intervalle k. De méme, Tz représente le poids de 'inter-
valle k en termes de nombre d’événements attendus pour le bruit de fond et By = N x Ty le
nombre d’événements de bruit de fond attendus dans l'intervalle k. Enfin eg;;, (€p;1) est I'inten-
sité relative & Sy (By) de l'incertitude systématique associée au parametre de nuisance i dans
I'intervalle k.

Nous avons vu dans la section 7.4.4 que la prédiction du bruit de fond est normalisée aux
données dans la région de controle. Dans le traitement statistique, nous prenons en compte
cette contrainte, ainsi les grandeurs Np et Tpi prennent des valeurs prédéterminées. D’autre
part les Tsi qui représentent la forme attendue de la distribution de masse invariante dipho-
ton pour le signal sont de méme fixées aux valeurs estimées dans la simulation. Finalement les
seuls parametres libres sont le nombre d’événements de signal Ng (qui constitue notre para-
metre d’intérét) et les parametres de nuisance (6;). La table 7.14 résume les différentes sources
d’incertitudes considérées pour le signal et le bruit de fond.

Source Dépend de m,, Pour le signal Pour le bruit de fond  Intensité
Luminosité - v - 3.9%
Isolation et

identification - v - 8.0%

des photons
Systéme de

déclenchement a v - 2.0%
Tall%e des iachantﬂlons B v v 1.0%

de simulation

FEchelle d’énergie des -
photons v v — négligeable
36801,11“011 en v v — négligeable
énergie

Determln.atl().n du Y v B négligeable
vertex primaire

Forme du bruit de fond

réductible v B v (0-5)%
Forme du bruit de fond

irréductible v B v (0-28)%
Normalisation des v B v (0-10)%

bruit de fond

TABLE 7.14 — Incertitudes systématiques sur le signal et le bruit de fond considérées pour
I’établissement des contraintes sur les modeles RS et ADD.

Un traitement statistique « Bayesien » est employé en utilisant ’environnement Bayesian
Analysis Toolkit [154]. La dépendance de la fonction de vraisemblance L est réduite a un seul
parametre en utilisant une technique de marginalisation par chaine de Markov. La fonction de
vraisemblance marginalisée, L' peut s’écrire selon I’équation suivante :
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I/ (données|Ng) = /L(NS, 01, On)d0; - dOy. (7.18)

La fonction de vraisemblance réduite est ensuite convertie en une densité de probabilité
a posteriori en utilisant le théoreme de Bayes [155]. Le maximum de cette densité de probabilité
correspond a la valeur de Ng la plus probable en connaissant les données. Enfin la limite
supérieure avec 95% de niveau de confiance (Ng)gs est obtenue en intégrant la densité de
probabilité a posteriori selon 1’équation suivante :

fO(Ns)95 L'(données|Ng)m(Ng)dNg
Jo© L'(données|Ng)m(Ng)dNg

0.95 = (7.19)

avec m(Ng) la densité de probabilité a priori du parametre Ng.

7.8.2 Contraintes sur les modeles de type RS

Dans le contexte des modeles de type RS, le spectre en masse invariante considéré est
constitué de tous les intervalles en masse invariante supérieure a 409 GeV de la figure 7.28.
En utilisant la paramétrisation de lefficacité de la sélection illustrée sur la figure 7.18, on
peut imposer directement une contrainte sur le produit de la section efficace de production de
graviton et le rapport d’embranchement du canal diphoton o x B(G — ~v) (ou oB). Cette
paramétrisation de 'efficacité peut étre insérée dans le calcul de la fonction de vraisemblance
et I’équation 7.19 devient :

J8eB)9s 11(données|o B)r (o B)doB

0.95 =
Jo° L'(données|o B)m (0 B)do B

(7.20)

s P T '
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FIGURE 7.28 — Spectre en masse invariante diphoton pour les données et pour la prédiction du
bruit de fond a laquelle des exemples de signaux RS sont ajoutés.

La densité de probabilité a priori (m(cB)) est choisie uniforme, c’est-a-dire m(cB) = 1. La
figure 7.29 illustre les résultats obtenus. Pour différentes valeurs de mg testées, une limite a
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95 % de niveau de confiance sur le produit o x B(G' — 77) est obtenue. Le calcul de cette limite
en fonction de mq a été effectué pour k/Mp;, = 0.1. Si I'on considére des valeurs de k/M p,
plus faibles, c’est-a-dire une résonance plus étroite, on attend une meilleure limite sur le produit
0 x B(G — 7). Cependant cette amélioration n’est pas tres grande, elle a été évaluée de 'ordre
de quelques pourcents. La limite sur o x B(G — 77) en fonction de m¢ est indiquée par la ligne
solide rouge sur la figure 7.29.

Pour comparaison, la limite attendue en absence de signal est également calculée. Elle est
indiquée sur la figure par la ligne pointillée et par les bandes vertes et jaunes qui représentent les
incertitudes sur cette limite attendue a une et deux déviations standards. Cette limite attendue
est calculée en remplagant, dans le traitement statistique, les données par des pseudo-données
obtenues par tirage aléatoire du spectre de bruit de fond. La figure montre que la limite observée
est toujours contenue dans la bande correspondant a deux deviations standards. Ceci confirme
le bon accord entre les données et le bruit de fond. La relation entre o x B(G — ) et m¢ est
indiquée par les lignes verticales sur la figure 7.29 pour différentes valeurs de k/M p;. L’épaisseur
de la ligne de k/M p; = 0.1 illustre les incertitudes théoriques sur le modele RS. A partir de
cette relation, on peut traduire la limite sur o X B(G' — v7) en une limite sur mg en fonction
de k /Mpl. La table 7.15 résume les limites observée et attendue sur m¢ pour différentes valeurs
de k / M Pl

ATLAS — Observed limit_|

--- Expected limit
Ns =7TeV [ Expected + 1675

G-y Expected+ 26 3
— /T, =01

W, =005
— K/, =0.03
— W, = 0.01

—_
T T IIIIII|

6 X B(G— vy) [pb]

—
<
T T

102 yy:j Ldt=4.9fb"

103

0.5 1 1.5 2 2.5 i.?,

FIGURE 7.29 — Limite & 95 % de niveau de confiance sur le produit o x B(G — 77) en fonction de
mg- La limite est calculée avec k/M p; = 0.1. Les lignes quasi-verticales de couleurs représentent
la relation entre le produit o x B(G — v7) et mq pour différentes valeurs de k/M p;. L’épaisseur
de la ligne de k/M p; = 0.1 représente les incertitudes théoriques sur le modele RS.
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Limites observées (attendues) [TeV]

oottt Veleur de K/
0.01 0.03 0.05 0.1
. G =y 0.87 (0.88) 1.31 (1.36) 1.49 (1.60) 1.91 (1.92)
L Gy 1.00 (0.98) 1.37 (1.49) 1.63 (1.73) 2.06 (2.05)

TABLE 7.15 — Limites inférieures avec 95% de niveau de confiance sur mg pour différentes
valeurs de k/M p;. Les résultats sont donnés avec et sans le facteur correctif de 1.75 sur la
section efficace du signal.

7.8.3 Contraintes sur les modeles de type ADD

Le spectre de masse invariante diphoton observé dans les données est représenté sur la
figure 7.30 avec le bruit de fond attendu du Modele Standard et le signal attendu pour quelques
modeles ADD. Puisqu’aucun exces significatif n’est observé, nous pouvons déterminer des limites
sur les différentes implémentations du modele ADD.

10°F J-Ldt=4.9fb'1

102k

s =7 TeV

Events/bin

10
£ +2011 data
1 EOTotal Background ™.
10" - i.iReducible Background

syst @ stat (total)
102L Syst @ stat (reducible)

= [JADD, GRW, M, = 2.5 TeV
103 JADD, GRW, M = 3.0 TeV
[ CJADD, GRW, M =35 TeV e
10" %00 300 400 1000 2000 3000

m., [GeV]

FIGURE 7.30 — Spectre en masse invariante diphoton pour les données et la prédiction du bruit
de fond & laquelle sont ajoutés des exemples de signaux ADD.

On effectue une expérience de comptage dans une région de signal définie par m., > 1217 GeV.
Le choix de ce critere est discuté dans la section 7.8.4. Comme pour le cas RS, nous utilisons
le programme Bayesian Analysis Toolkit. Le traitement statistique décrit dans la section 7.8.1
s’applique dans ce contexte avec un nombre d’intervalles Ny;, = 1.

Le parametre que I'on cherche a contraindre est le nombre d’événements de signal Ng. Dans
le contexte des modele ADD, ce nombre d’événements correspond au nombre d’événements
prédits dans les échantillons SHERPA auquel on soustrait la contribution du Modéle Standard.
La densité de probabilité a priori est choisie uniforme : 7(Ng) = 1. Dans la région définie par
M~ > 1217 GeV, on compte quatre événements de données et 'estimation du bruit de fond est
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de 2.32 événements (avec une incertitude relative de 16 %). Les limites attendue® et observée
sur Ng avec 95 % de niveau de confiance sont présentées dans la table 7.16.

Limite attendue Limite observée
—20 —1o Valeur centrale -“+1lo +20 791
3.08 3.08 5.18 596 8.53 '

TABLE 7.16 — Limites attendue et observée sur Ng avec 95 % de niveau de confiance.

Nous pouvons ensuite traduire la limite observée sur Ng en une contrainte sur le parametre
ng du modele ADD. Pour cela, nous devons calculer le nombre d’événements de signal prédit
dans les simulations en fonction de 7g. Comme nous 'avons déja signalé dans la section 7.6,
il n’est pas possible d’identifier, événement par événement, la contribution du graviton de celle
du Modele Standard. Pour calculer le nombre d’événements de signal attendus, nous pouvons
soustraire la prédiction du bruit de fond irréductible au nombre d’événements qui passent les
criteres de sélection dans les échantillons de simulation ADD. Pour effectuer cette soustraction,
on évalue la prédiction a partir d’'un échantillon ADD avec ng= 0, ce qui correspond a la
prédiction du Modele Standard. Le nombre d’événements de signal en fonction de n¢g ainsi que
les limites attendue et observée de la table 7.16 sont présentés sur la figure 7.31.

20
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E — limi . ]
= s0F- Observed limit 773_[ Ldt49 fb1 )
5-, - --- Expected limit ]
n - 3
- 505— | Expected+ 1o s =7TeV _E
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FIGURE 7.31 — Nombre d’événements de signal (Ng) prédits en fonction de 7. Les limites
observée et attendue a 95% de niveau de confiance sur Ng sont superposées. Les intersections
entre la prédiction théorique (courbe noire) et la ligne de limite (ligne rouge) fournissent les
bornes de l'intervalle des valeurs autorisées de ng. L’épaisseur de la courbe théorique représente
les incertitudes théoriques sur le modele ADD.

5. Dans la table 7.16, les limites attendues a -2 et -1 deviations standards sont identiques. Ceci s’explique par
le fait que le nombre d’événements prédit par le Modele Standard est tres faible et en conséquence les fluctuations
poissonniennes autour de la valeur moyenne de 2.32 sont trés asymétriques.
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Lorsque la prédiction est supérieure a la limite sur Ng, la valeur correspondante de ng est
exclue. L’intervalle des valeurs encore autorisées est donné dans la table 7.17 en fonction du
facteur correctif appliqué a la prédiction de SHERPA.

Facteur correctif Intervalle autorisé pour 7ng
1.0 [-0.0191, 0.0115 |
1.7 [ -0.0159, 0.0085 |

TABLE 7.17 — Intervalle autorisé pour ng(TeV—4).

Enfin la limite sur ng peut étre traduite en une limite sur ’échelle de coupure ultraviolette
Mg en utilisant la définition ng= F/Ms*. Les limites observées pour différentes variantes du
modele ADD sont résumées dans la table 7.18.

Facteur . Hewett HLZ
Correctif Parametre  GRW Neg. Pos. n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7
1 e 0.0115 -0.0191 0.0115 0.0115
Mg 3.05 2.40 2.73 3.11 3.63 3.0 276 257 243
1.70 NG 0.0085 —0.0159 0.0085 0.0085
Mg 3.29 2.52 2.94 355 392 329 298  2.77 262

TABLE 7.18 — Limites observées avec 95 % de niveau de confiance sur les paramétres n¢ (TeV~?)
et Mg (TeV) pour différents modeles ADD. Les limites sont calculées avec et sans le facteur
correctif sur la section efficace du signal.

7.8.4 Optimisation de la région de recherche du signal ADD

Le but de la procédure d’optimisation est de définir la région en masse invariante ou la limite
attendue sur le parametre 7ng est la meilleure possible. Cela correspond a la région avec la plus
petite limite attendue sur la section efficace de production de graviton, ogs. La distribution
de masse invariante diphoton varie pour différentes valeurs de Mg. En conséquence 1’optimi-
sation de la région de masse invariante peut étre différente en fonction du scénario considéré.
Nous avons arbitrairement choisi d’effectuer cette optimisation avec la prédiction ADD dans le
formalisme GRW et une valeur de Mg = 2500 GeV.

Pour déterminer la région optimale, on considere la valeur minimale de la figure de mérite
O qui est définie selon 1’équation suivante :

095

o=—7%__
Otot — OSM

(7.21)
avec oo la section efficace totale de I’échantillon de simulation et ogy; la contribution du Modéle
Standard. Si 'on prend en compte la luminosité L et efficacité de détection, 'equation 7.21
devient :

Ng
Ntat - Nirr ’
avec Ng la limite attendue sur le nombre d’événements de signal (c.f. section 7.8.3), Niot le
nombre d’événements attendus dans echantillon de simulation et V;,,. le nombre d’événements

attendus pour le bruit de fond irréductible (c.f. table 7.7). Les valeurs de Ng, Ny et Ny
évoluent en fonction du seuil en masse invariante diphoton utilisé. En conséquence la figure de

0= (7.22)
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mérite O dépend de ce seuil. La table 7.19 résume I’évolution de Ng, N;- et O en fonction du
seuil en masse invariante diphoton. Le seuil m.,~> 1217 GeV correspond a la plus petite valeur
de O. Il est donc utilisé pour contraindre les modeles ADD.

Seuil sur m+, (GeV) Ng  Njp 0O

901 9.27 10.66 0.2960
1009 7.28 6.03 0.2502
1129 5.90 3.36 0.2291
1217 5.19  2.22  0.1990
1312 4.66 1.50 0.1995
1415 4.26 1.00 0.2179
1525 3.91 0.64 0.2370
1644 3.64 039 0.2566
1707 3.53  0.31 0.2816

TABLE 7.19 — Valeur de la figure de mérite O en fonction du seuil en masse invariante diphoton.

7.8.5 Combinaison avec I’analyse dilepton d’ATLAS

Dans le but d’améliorer les contraintes sur les modeles RS et ADD, nous avons combiné les
résultats du canal diphoton avec ceux du canal dilepton (eTe™ et u*u~). L’analyse dilepton
avec toutes les données de collisions proton-proton enregistrées avec une énergie dans le centre
de masse de 7TeV a été publiée dans la référence [156]. Cette analyse est résumée dans le
chapitre 8.

Le traitement statistique est le méme que celui décrit dans la section 7.8.1. Dans ce cadre, la
fonction de vraisemblance est construite comme le produit de trois fonctions de vraisemblance
pour chacun des canaux diphoton, diélectron et dimuon. Comme nous le discuterons dans le
chapitre 8, dans ’analyse dilepton le signal est normalisé par rapport a la prédiction Drell-Yan
autour du pic du Z. En conséquence, les incertitudes sur le signal dilepton proviennent des
incertitudes théoriques sur cette prédiction et peuvent donc étre considérées comme étant non
corrélées avec les incertitudes sur le signal dans le canal diphoton. L’estimation du bruit de
fond dijet QCD dans le canal diélectron est effectuée de la méme maniere que pour le canal
diphoton : les incertitudes systématiques sur cette estimation sont considérées comme étant
100 % corrélées entre ces deux canaux. Les incertitudes sur les fonctions de distribution de
partons et sur les échelles de calculs (renormalisation, fragmentations) sont considérées comme
étant 100 % corrélées entre le bruit de fond irréductible dans le canal diphoton et la composante
Drell-Yan des bruits de fond dimuon et diélectron.

Contraintes sur les parameétres RS

Le parametre d’intérét de la fonction de vraisemblance est le produit de la section efficace de
production du graviton et du rapport d’embranchement dans les canaux diphoton et dilepton
(0 x B(— yy/ete” /utp™)). Comme illustré sur la figure 2.16, la production de gravitons dans
le canal diphoton est deux fois plus élevée que dans le canal diélectron ou dimuon. La figure 7.32
illustre les limites observée et attendue sur o x B(— vyy/eTe™ /utpu~) en fonction de mg. La
table 7.20 résume les valeurs des limites attendue et observée sur mg pour différentes valeurs
de k/Mp;. La figure 7.33 illustre les contraintes dans le plan (k/M p;mg). Sur cette figure,
I’ensemble des valeurs situées au dessus de la courbe pleine rouge sont exclues.
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FIGURE 7.32 — Limite a 95% de niveau de confiance sur le produit de la section efficace de
production du graviton et du rapport d’embranchement dans les canaux diphoton, diélectron
et dimuon (o - B(G — yy/ete™ /utp™)) en fonction de la masse du graviton considérée pour
une valeur de k/Mpl = 0.1. Les lignes quasi-verticales de couleurs illustrent la relation entre
o X B(— yy/eTe” /uTu™) et mg pour différentes valeurs de k/M p;. L’épaisseur de la ligne de
k /le = 0.1 illustre les incertitudes théoriques sur le modele RS.

Limites observée (attendue) [TeV]

comort ilints Valour de k/M p
0.01 0.03 0.05 0.1
. G — vy 0.87 (0.88) 1.31 (1.36) 1.49 (1.60) 1.91 (1.92)
G — yy/ee/up 0.91 (0.95) 1.39 (1.48) 1.62 (1.75) 2.10 (2.10)
L G=m 1.00 (0.98) 1.37 (1.49) 1.63 (1.73) 2.06 (2.05)
' G — ~yy/ee/up 1.03 (1.08) 1.50 (1.63) 1.89 (1.90) 2.23 (2.23)

TABLE 7.20 — Limites inférieures avec 95% de niveau de confiance sur mg pour différentes
valeurs de k/M p;. Les résultats sont donnés pour le canal diphoton, pour la combinaison avec
les canaux diélectron et dimuon, et également avec et sans le facteur correctif de 1.75 sur la
section efficace du signal.
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FIGURE 7.33 — Limites observée et attendue a 95 % de niveau de confiance sur k/ M p; en fonction
de mg. La région au dessus de la courbe pleine rouge est exclue avec 95 % de niveau de confiance.

Contraintes sur les paramétres ADD

La combinaison des canaux diphoton et dilepton pour contraindre les parametres ADD a
été publiée dans la référence [157]. Lors de cette combinaison, le parametre d’intérét considéré
dans la fonction de vraisemblance est I’échelle d’énergie Mg. Le traitement des incertitudes et
de leurs corrélations est similaire au cas de RS. Les limites attendue et observée sur Mg pour
différentes implémentations du modele sont reportées dans la table 7.21. Les contraintes ont été
établies en supposant deux scénarios différents pour la densité de probabilité a priori (7(Mg)).
Les valeurs m(Mg) = 1/M$ et m(Mg) = 1/M§ ont été utilisées.

HLZ

Canal m(Mg) GRW Hewett a8 med neh B n—7

l/Mé 2.95 2.63 3.51 295 266 248 2.34
l/Mg 2.82 2.67 3.08 2.82 268 2.59 2.52
1/M§ 3.07 274 365 3.07 2.77 258 244
s 1/M§ 2.8 267 308 282 268 259 252
1/M% 3.27 2.92 3.88 327 295 275 2.60
1/M§ 3.09 2.92 3.37 3.09 294 284 276
1/M§ 332 297 395 332 3.00 2.79 2.64
7 1/M§ 320 302 349 320 304 293 285
ce + g+ 7y 1/M% 351 3.14 418 351 3.17 295 2.79
/M 339 320 3.69 339 322 311 3.02

ce

ee + [

TABLE 7.21 — Limites observées sur Mg dans les canaux diélectron, dimuon ainsi que pour la
combinaison de ces deux canaux et pour la combinaison avec le canal diphoton. Les limites sont
calculées en appliquant un facteur correctif de 1.6 aux prédictions de PYTHIA pour les canaux
dimuon et diélectron et de 1.7 aux prédictions de SHERPA pour le canal diphoton.
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7.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons discuté en détail la recherche de nouvelle physique dans les
événements diphoton avec le détecteur ATLAS. Nous avons vu que les données enregistrées dans
les collisions proton-proton a une énergie de 7 TeV dans le centre de masse sont en bon accord
avec les prédictions du Modele Standard. Nous avons donc utilisé ces données pour contraindre
deux types de modeles de dimensions supplémentaires. Dans le contexte du modele postulé
par Randall et Sundrum (RS), I’étude du canal diphoton a contraint avec 95 % de niveau de
confiance la premiere excitation de Kaluza-Klein a étre plus massive que 2.06 TeV pour une
valeur de ]{Z/Mpl = 0.1. Ce résultat constitue la meilleure limite actuelle dans ce canal. En
combinant ce résultat a 1’étude menée dans le canal dilepton [156], la contrainte a été élevée a
2.23 TeV. Dans le contexte du modele proposé par Arkani-Hamed, Dvali et Dimopoulos (ADD),
I’échelle de coupure ultraviolette du spectre de résonances de Kaluza-Klein Mg a été contrainte.
Dans le formalisme GRW, une limite inférieure de 3.29 TeV a été établie sur Mg avec 95 % de
niveau de confiance en utilisant le canal diphoton. La combinaison avec les canaux diélectron et
dimuon a permis d’accroitre la limite a 3.51 TeV, ce qui constitue la meilleure limite publiée a
ce jour. L’expérience CMS a communiqué récemment des résultats préliminaires dans le canal
dilepton avec les données de collisions proton-proton a une énergie de 8 TeV dans le centre de
masse qui suggerent une amélioration de la limite. Dans le chapitre 8, nous résumons ’analyse
du canal dilepton de ’expérience ATLAS et nous discutons les résultats de la collaboration CMS
dans les canaux diphoton et dilepton. Le chapitre 9 est consacré aux résultats préliminaires de
Iexpérience ATLAS avec les données de collisions proton-proton a une énergie dans le centre
de masse de 8 TeV.
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Canaux diphoton et dilepton au LHC
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8.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous résumerons les recherches de nouveaux phénomenes physiques ef-
fectuées par les expériences ATLAS et CMS dans les événements diphoton et dilepton. Dans
la section 8.2, nous discuterons ’analyse diphoton de CMS documentée dans la référence [81].
Nous aborderons les différents aspects de ’analyse et nous comparerons les résultats obtenus
avec ceux ATLAS. L’analyse des événements dilepton dans I'expérience ATLAS sera décrite
dans la section 8.3 et celle de CMS dans la section 8.4.

8.2 Analyse diphoton de CMS

L’étude des événements diphoton de haute masse invariante a fait 'objet de deux publi-
cations par la collaboration CMS. La premiere [158] utilise 36 pb™t de données de collisions
proton-proton avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV. Ces données ont été récoltées
en 2010. La seconde [81] utilise 2.2 fb™! de données de collisions proton-proton & la méme éner-
gie. Ce lot de données correspond a environ la moitié des données de collisions proton-proton
enregistrées en 2011.

La stratégie de 'analyse est tres similaire a celle de 'expérience ATLAS décrite en détail
dans le chapitre précédent. L’objectif est d’évaluer les contributions du Modele Standard et de
décrire la distribution en masse invariante diphoton pour des événements avec m.,> 140 GeV.

L’échantillon de données est enregistré grace a un systeme de déclenchement qui repere
deux candidats photon dans I’événement. Ces candidats photon doivent avoir une impulsion
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transverse d’au moins 33, 55 ou 60 GeV en fonction de la période de prise de données. Dans
chaque événement, seuls les photons avec une impulsion transverse supérieure a 70 GeV sont
ensuite considérés. La recherche de vertex de conversion dans le détecteur de pixels permet
de séparer les photons convertis des électrons. La probabilité qu’un électron soit mal identifié
comme un photon a été évaluée a 3%, assurant une contribution négligeable des processus
impliquant des électrons dans la région de signal. Pour réduire le taux de mauvaise identification
d’un jet hadronique comme un photon, un critére d’isolation est appliqué sur le photon. Celui-
ci, décrit en détail dans la référence [158], consiste en une combinaison d’un critére sur la
fraction d’énergie déposée dans le calorimetre hadronique, d’un critére sur la somme scalaire
des impulsions des traces dans la direction du photon et d’un critere sur I’énergie déposée autour
du cluster. De plus, un critere sur la forme de la gerbe électromagnétique est appliqué.

La production dans le Modele Standard d’événements diphoton constitue le bruit de fond
dominant. Elle est déterminée en utilisant des échantillons de simulations. Le programme Py-
THIA est utilisé pour générer des événements diphoton. La prédiction de PYTHIA est ensuite
corrigée pour prendre en compte les effets des ordres supérieurs de la théorie des perturbations
ainsi que les effets de fragmentation. Un facteur correctif dépendant de la masse invariante
diphoton est calculé en utilisant le rapport entre la prédiction de DIPHOX+2GAMMAMC et la
prédiction de PYTHIA.

La production d’événements y+jet et de multijets constitue également un bruit de fond
important. Comme dans I’analyse ATLAS, son estimation repose sur les données récoltées dans
des échantillons de controle. Un taux de mauvaise identification est défini comme le nombre
de candidats photon isolés divisé par le nombre de candidats non isolés. Ce taux est évalué
dans un échantillon de contréle enregistré par un déclenchement du détecteur en présence d’un
photon mais les candidats utilisés pour la mesure du taux sont différents du photon utilisé
pour le déclenchement. Ceci est assuré par I'application d’un critére sur la distance AR =

(An)? + (A¢)?) dans le plan (n,¢) entre le candidat responsable du déclenchement et ceux
utilisés pour la mesure du taux de mauvaise identification. Cet échantillon de contrdle est
dominé par des jets hadroniques. Cependant une contamination résiduelle de photons prompts
a été évaluée et prise en compte dans le calcul. Finalement le taux de mauvaise identification
varie de 7% pour une impulsion transverse de 70 GeV a 2% pour une impulsion transverse de
120 GeV. La modélisation du spectre de masse invariante des bruits de fond v -+ jet et multijets
est effectuée en appliquant le taux de mauvaise identification a deux régions de controle enrichies
en chacun de ces bruits de fond. La premiére région contient un photon isolé et un ou plusieurs
photons non isolés et la seconde région inclut des événements sans photons isolés mais avec au
moins deux photons non isolés.

La modélisation du signal attendu pour les modeles ADD est effectuée avec la version 1.3.0
de SHERPA. Comme dans 'analyse ’ATLAS, la prédiction de SHERPA est corrigée pour prendre
en compte les effets d’ordres supérieurs. Le facteur correctif est de 1.7 + 0.1. Pour les modeles
RS, la modélisation est effectuée avec la version 6.424 de PyTHIA. Un facteur correctif variant
de 1.6 a 1.8 en fonction de m., est appliqué pour tenir compte des effets d’ordres supérieurs.

La figure 8.1 illustre le spectre de masse invariante diphoton observé dans les données. Les
prédictions des différents bruits de fond sont également représentées ainsi que deux exemples
de signaux (un pour chaque classe de modele). La table 8.1 résume le nombre d’événements
observés dans les données ainsi que le nombre d’événements attendus pour les différents bruits
de fond. Dans chacun des quatre intervalles de masse invariante considérés, on note un bon
accord entre la prédiction attendue du bruit de fond total et le nombre d’évenements observés.
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FIGURE 8.1 — Distribution de la masse invariante diphoton observée dans les données de 'expé-
rience CMS. Les histogrammes bleus représentent les différentes composantes du bruit de fond
prédit. Les histogrammes en pointillé représentent des exemples de signaux attendus pour les
modeles ADD avec Mg = 3TeV (en rouge) et RS avec mg = 1.75TeV et k/Mp; = 0.05 (en
bleu).

Intervalle de masse invariante diphoton [TeV]

Processus 0.14,0.2] [0.2,0.5]  [0.5,0.9] >0.9
Multi-jets 15+6 177 0.2+0.1 0.003£0.001
v + jet 1024+15 124+£18 25404 0.19 £0.04
Diphoton 372470 4144+48 16.9+3.2 1.3+£0.3
Somme des

bruits de fond 489 £ 73 555 +81 19.6+ 3.2 1.5+0.3
Données 484 517 16 2

TABLE 8.1 — Nombre d’événements observés et attendus pour les différents bruits de fond par
intervalle de masse invariante diphoton.

Sil’on calcule, dans les deux premiers intervalles, la pureté P comme le nombre d’événements
diphoton sur le nombre total d’événements attendus, on obtient :

3724414

= —F— = 75%. 8.1
489 + 555 % (8.1)
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La méme quantité peut étre calculée dans le cadre de 'analyse d’ATLAS en utilisant les
deux premiers intervalles de la table 7.7. On obtient une pureté P ~ 70%. Les échantillons
utilisés par ATLAS et CMS ont donc sensiblement la méme composition.

Pour contraindre les parameétres des modeles RS, une approche similaire a celle de 'analyse
d’ATLAS est utilisée. Le produit o x B(G — ~7) est contraint en fonction de mg. L’analyse
est effectuée en utilisant la technique semi-fréquentiste CLg [159, 160]. Pour chaque valeur de
mg¢ testée, les contributions du bruit de fond et d’'un hypothétique signal sont comparées aux
données dans une fenétre en masse invariante diphoton centrée sur la valeur de m¢ considérée.

La table 8.2 résume les limites imposées avec 95% de niveau de confiance sur m¢g pour
différentes valeurs de k/M p;. Si I'on compare ces résultats a ceux d’ATLAS dans la table 7.20,
on note que les limites de CMS sont systématiquement inférieures. Ceci est conforme a nos
attentes puisque 'analyse d’ATLAS utilise un échantillon de données ~2.5 fois plus important.
Cependant la comparaison des résultats de CMS avec ceux publiés par ATLAS avec seulement
2.2fb™! [130], montre que ceux-ci sont similaires. Par exemple pour k/Mp; = 0.1, la limite
inférieure sur me est de 1.84 TeV pour CMS et de 1.85 TeV pour ATLAS.

k/M py 0.01 0.02 0.03 0.04 0.056 0.06 0.07 0.08 0.09 0.10
mq [TeV] 0.86 1.13 1.27 1.39 1.50 1.59 1.67 1.74 1.80 1.84

TABLE 8.2 — Limite inférieure obtenue par I'expérience CMS avec 95 % de niveau de confiance
sur mg pour différentes valeurs de k/M p.

Pour contraindre les parameétres des modeles ADD, une expérience de comptage dans la
région my~> 900 GeV est effectuée. La limite sur le nombre d’événements de signal dans cette
région est ensuite traduite en une limite sur Mg. Comme dans le cas de RS, la limite est
calculée en utilisant la technique CLgs. On note que les limites d’ATLAS (c.f. table 7.18 ) sont
systématiquement supérieures sauf pour le scénario HLZ n = 2. Cependant avec une région de
signal similaire a celle de CMS, c’est a dire my, > 901 GeV au lieu de m,, > 1217 GeV, la
limite d’ATLAS devient Mg = 3.57 TeV pour le scénario HLZ n = 2 en considérant un facteur
correctif de 1. Cette limite est meilleure que celle obtenue en utilisant la région de signal par
défaut.

Facteur Hewett HLZ

Correctif GRW Neg. Pos. ‘ n=2 n=3 n=4 n=5 n=6 n=7
1.0 294 | 228 263 | 329 350 294 266 247 2.34
1.6 3.18 | 241 284 | 368 379 318 2.88 268 2.53

TABLE 8.3 — Limite inférieure obtenue par I'expérience CMS avec 95 % de niveau de confiance
sur Mg pour différents formalismes du modele ADD.

Pour conclure, les analyses des expériences ATLAS et CMS dans le canal diphoton sont
trés similaires. Dans les deux cas, 'estimation du bruit de fond repose sur la simulation pour le
bruit de fond irréductible alors que le bruit de fond réductible est estimé en utilisant les données
dans des échantillons de contrdle. Lorsque 'on compare des analyses utilisant une quantité de
données similaires, les contraintes sur les modéles ADD et RS sont similaires entre ATLAS et
CMS.
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8.3 Analyse dilepton d’ATLAS

La recherche de nouveaux phénomenes physiques dans un état final avec deux leptons isolés
de méme saveur a été une priorité des expériences ATLAS et CMS au démarrage du LHC.
Cet état final constitue une signature claire et relativement aisée a reconstruire. De plus, les
prédictions du Modele Standard pour ce type d’événements sont tres bien connues. Les études
les plus récentes a partir des données récoltées en 2011 et 2012 sont documentées dans les
références [82,157,161]. Le lot de données complet de collisions proton-proton avec une énergie
de 7TeV dans le centre de masse a permis de contraindre les parametres d’une dizaine de modeles
au dela du Modele Standard prévoyant une résonance dans le détecteur ou une déviation de la
queue de la distribution de masse invariante dilepton. Nous nous concentrerons ici sur ’analyse
des données de collisions proton-proton récoltées en 2012. Cette analyse, documentée dans la
référence [82], utilise 20 fb™!, soit le lot complet de données. La stratégie de cette analyse est
similaire a celle des analyses précédentes.

L’étude s’effectue dans les canaux diélectron et dimuon séparément. Dans le canal diélec-
tron, les événements sélectionnés doivent posséder au moins deux électrons identifiés et isolés
dans 'acceptance du calorimetre électromagnétique (|n| < 2.47 avec 1.37 < |n| < 1.52 exclu).
L’électron le plus énergétique doit avoir une impulsion transverse supérieure a 40 GeV alors que
le second électron le plus énergétique doit avoir une impulsion transverse supérieure a 30 GeV.
L’identification des électrons est effectuée en appliquant des critéres sur la fuite hadronique, la
forme de la gerbe électromagnétique ainsi que la qualité (nombre de coups) de la trace dans le
détecteur interne. L’isolation des électrons est effectuée en appliquant un critere sur le dépot
d’énergie dans les calorimetres dans un cone de rayon AR = 0.2 (EtCone20) autour de la direc-
tion de I’électron. La balance de charge entre les deux électrons n’est pas requise a cause d’une
possible mauvaise évaluation de cette charge a trés grande impulsion transverse due aux pertes
par « Bremsstrahlung » ou a la résolution limitée du détecteur interne.

Dans le canal dimuon, les événements sélectionnés doivent posséder au moins deux muons
isolés d’impulsion transverse supérieure a 25GeV et dont la pseudorapidité n satisfait |n| <
2.4. Des criteres de qualité sur la reconstruction de la trace de chaque muon sont appliqués.
L’isolation du muon est effectuée en calculant la somme vectorielle des impulsions transverses
des traces dans un cone de rayon AR = 0, 3 autour de la direction du muon. Enfin, contrairement
au canal diélectron, un critére sur la balance de charge entre les deux candidats est imposé.

Pour les deux canaux, le bruit de fond dominant et irréductible est le processus Drell-Yan,
qq — Z/y* = 070,

Dans le canal diélectron, un second bruit de fond provient de la production de multiples jets
de particules par des processus QCD et de la production d’un boson W en association avec un
jet. Ces deux types d’événements contribuent au bruit de fond si un jet de particules ou plus
satisfait les critéres de sélection des électrons de 'analyse. La production QCD inclut également
la production de quarks de saveurs lourdes et la production d’événements de type v + jet.
Elle est appelée bruit de fond dijet dans la suite de ’analyse. Les événements de désintégration
semi-leptonique de paires tt ainsi que la production de quarks top célibataires sont inclus dans
le bruit de fond W + jet. Enfin les processus de production d’une paire de bosons (WW, W Z et
Z7) ainsi que la désintégration dileptonique de paires ¢t contribuent significativement au bruit
de fond total.

Dans le canal dimuon, par ordre d’importance, les bruits de fond sont la production Drell-
Yan, suivi des bruits de fond ¢t et diboson. Les bruits de fond dijet et W + jet sont négligeables.

Les bruits de fond attendus, a I'exception de dijet et W + jet, sont évalués avec des échan-
tillons de simulation et sont normalisés les uns par rapport aux autres en utilisant les calculs
de la théorie des perturbations disponibles a 1’ordre le plus important. Les programmes utilisés
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sont détaillés dans la référence [82].

Les bruits de fond dijet et W + jet sont évalués en utilisant les données. La probabilité quun
jet de particules soit identifié comme un électron est déterminée en intervalles d’impulsion
transverse et de pseudorapidité en utilisant des échantillons enrichis en bruit de fond. Ces
échantillons ont été récoltés en utilisant un systeme de déclenchement détectant la présence
d’au moins un jet de particules. Onze seuils différents d’impulsion transverse ont été utilisés
entre 25GeV et 360 GeV pour pouvoir récolter un important lot de données sur une large
gamme en impulsion transverse. Dans chaque échantillon, un taux de faux candidats (f) est
calculé comme la fraction de candidats électrons passant les critéres d’identification et d’isolation
parmi tous les candidats de ’échantillon. Ce taux est calculé séparément pour ’électron de plus
haute impulsion transverse (f;) et celui d’impulsion transverse sous-dominante (f2). D’autre
part, la probabilité (r) qu'un vrai électron dans l’échantillon complet satisfasse les critéres
d’identification et d’isolation est évaluée avec des échantillons de simulation. Comme pour le
taux f, r est évalué séparément en fonction de I'impulsion transverse de I'électron (r; et r2).
En utilisant 71, ro, f1 et fs, on peut calculer le nombre d’événements de bruits de fond dijet et
W + jet dans I’échantillon de signal grace a un systeme d’équations qui relient le nombre de
vraies paires Ny, avec (a,b) € {vrai électron, faux électron} et le nombre de paires N, avec
(z,y) € {passe la sélection des électrons, échoue la sélection des électrons} dans un échantillon
présélectionné qui inclut I’echantillon final de I’analyse.

Dans le canal dimuon, le bruit de fond dijet et W + jet est évalué dans un échantillon de
controéle obtenu en appliquant les mémes criteres de sélection que la région de signal a I’exception
du critere d’isolation qui est inversé. La contribution de ces deux bruits de fond a été estimée
comme négligeable. D’autre part les bruits de fond provenant de rayons cosmiques sont aussi
estimés comme négligeables.

Finalement, les distributions de masse invariante me.. et m,, observées dans les données
sont comparées aux bruits de fond attendus. Pour réaliser cette comparaison, la somme des
bruits de fond est normalisée de telle sorte que le nombre d’événements attendus corresponde
au nombre d’événements observés dans la région de controle entre 80 GeV et 110 GeV sous le
pic du Z.

La figure 8.2(a) et la table 8.4 illustrent la comparaison entre les données et les bruits de
fond attendus dans le canal diélectron par intervalle de masse invariante. La figure 8.2(b) et la
table 8.5 refletent la méme information pour le canal dimuon. Dans les deux canaux, 1'accord
entre les données et le bruit de fond attendu est satisfaisant.

Mee [GeV] 110 - 200 200 - 400 400 - 800 800 - 1200 1200 - 3000 3000 - 4500
Z/y* 119000 £ 8000 13700 £900 1290 +£ 80 68 +4 9.8+1.1 0.008 = 0.005
tt 7000 =+ 800 2400 + 400 160 £ 60 25+0.6 0.11£0.04 < 0.001
Diboson 1830 £+ 210 660 £+ 160 93 £33 48+08 0.79+0.26 0.005 £ 0.004
Dijet, W + jet 3900 + 800 1260 £ 310 230 £ 110 8.6E2.4 0.9£0.6 0.004 £ 0.006
Total 131000 £ 8000 18000 £+ 1100 1780 £ 150 84+5 11.6£1.3 0.017 £ 0.009
Données 133131 18570 1827 98 10 0

TABLE 8.4 — Nombre d’événements observés dans les données et attendus pour les différents
bruits de fond par intervalles de masse invariante diélectron. Les erreurs sur les nombres d’évé-
nements attendus incluent les incertitudes statistiques et systématiques.

Le traitement des incertitudes est simplifié par le fait que le bruit de fond est normalisé aux
données entre 80 GeV et 110 GeV. Cette procédure permet de rendre I'analyse insensible aux
incertitudes sur la luminosité intégrée ainsi que sur d’autres sources d’incertitudes indépendantes
de la masse invariante. A la place de ces incertitudes, une erreur de 5% est assignée A la
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My [GeV] 110 - 200 200 - 400 400 - 800 800 - 1200 1200 - 3000 3000 - 4500

Z/v* 111000 £ 8000 11000 41000 1000 % 100 49+ 5 73£1.3 0.033 £0.029
tt 5900 = 900 1900 £ 400 140 +£ 60 27£0.7 0.16 £0.08 < 0.001
Diboson 1520 £+ 190 520 £ 140 62 £ 26 28+1.0 0.38+0.28 0.002 £ 0.003
Total 118000 £ 8000 13300 4+ 1100 1160 %= 120 95 £ 5 78+£1.3 0.035 £ 0.029
Données 118701 13349 1109 48 8 0

TABLE 8.5 — Nombre d’événements observés dans les données et attendus pour les différents
bruits de fond par intervalles de masse invariante dimuon. Les erreurs sur les nombres d’événe-
ments attendus incluent les incertitudes statistiques et systématiques.
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FI1GURE 8.2 — Distributions de masse invariante comparées a la somme des bruits de fond. La
figure sous chaque spectre représente le rapport entre le nombre d’événements observés dans
les données et le nombre d’événements prédits pour le bruit de fond. La bande verte illustre les
incertitudes sur la modélisation du bruit de fond.

prédiction du signal. Cette erreur est due a l'incertitude sur la section efficace du processus
Drell-Yan dans la région de normalisation. Les incertitudes sur la modélisation du bruit de fond
sont illustrées par la bande verte sous chacun des deux spectres de la figure 8.2. Pour une masse
invariante de 2 TeV ces incertitudes sont évaluées a 26 % dans le canal diélectron et 25 % dans
le canal dimuon. Comme pour I'analyse diphoton, elles sont dominées par les incertitudes sur
les fonctions de distribution de partons (PDFs).

Pour étudier les propriétés des désintégrations de gravitons de type RS en paires de leptons,
des échantillons de simulation du programme PYTHIA ont été utilisés. La figure 8.3 illustre la
limite supérieure imposée avec 95 % de niveau de confiance sur le produit o x B(G — ¢T/7) en
fonction de la masse (m) de la premiere excitation de Kaluza-Klein. La limite a été établie avec
k/Mp; = 0.1. La table 8.6 résume les limites observées et attendues sur mq dans les différents
canaux pour k/M p; = 0.1.

Pour les modeéles ADD, I’analyse la plus récente a été publiée dans la référence [157]. Cette
analyse utilise les données de collisions proton-proton récoltées en 2011 avec une énergie dans
le centre de masse de 7TeV. Les contraintes sur Mg ont été discutées dans la section 7.8.5.
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FIGURE 8.3 — Limite a 95% de niveau de confiance sur le produit de la section efficace de
production du graviton et du rapport d’embranchement dans le canal dilepton (o x B(G —
¢T07)) en fonction de la masse du gravition considéré pour une valeur de k/Mp; = 0.1. Les
lignes de couleurs quasi verticales illustrent la relation entre la section efficace et m¢g pour
différentes valeurs de k/M p;. L’épaisseur de la ligne de k/M p; = 0.1 illustre les incertitudes
théoriques sur le modele RS.

Canal G—etes G—outp~ G0t
Limite observée [TeV] 2.40 2.10 2.47
Limite attendue [TeV] 2.40 2.17 2.47

TABLE 8.6 — Limites inférieures observées et attendues sur mqg pour k/Mp; = 0.1.

8.4 Analyse dilepton de CMS

Les recherches de nouveaux phénomeénes physiques dans un état final avec deux leptons
isolés ont fait I’objet de nombreuses publications de la collaboration CMS au cours de ces trois
derniéres années. Les analyses les plus récentes utilisant les données enregistrées en 2011 et 2012
sont détaillées dans les références [80,162,163] pour les modeles prévoyant une résonance dans
le détecteur et dans les références [164-166] pour les modeles prévoyant une déviation dans la
queue de la distribution de masse invariante dilepton.

La méthode employée pour estimer le bruit de fond est similaire a I’étude réalisée par ATLAS.
Les principaux bruits de fond (Drell-Yan, diboson, ¢f) sont évalués grace a des simulations. Seuls
les bruits de fond QCD et W + jet sont évalués dans des échantillons de contréle avec les données.
La prédiction totale est normalisée aux données dans une région autour du pic du Z. Les spectres
de masse invariante diélectron et dimuon obtenus dans ’analyse référencée dans [80] sont illustrés

sur la figure 8.4. La région de normalisation est définie par 60 GeV < my < 120 GeV.
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FIGURE 8.4 — Distributions de masse invariante diélectron (a) et dimuon (b) comparées a la
somme des bruits de fond.

Les spectres de masse invariante de la figure 8.4 ainsi que les spectres obtenus dans les
données récoltées en 2011 avec une énergie dans le centre de masse de 7TeV sont utilisés pour
contraindre les modeles RS. Pour cela, les spectres en masse invariante sont étudiés dans une
fenétre centrée sur la valeur de mq testée et de largeur +0.4 x mg.

On définit le rapport R, par I’équation suivante :

 olpp—G— )
7 olpp = Z)yF — 4]

(8.2)
La figure 8.5 illustre la limite obtenue sur ce rapport en fonction de m, avec 95 % de niveau

de confiance. En utilisant la dépendance théorique de R, a mg, illustrée par les lignes verticales
sur la figure 8.5, on peut traduire la limite supérieure sur R, en une limite inférieure sur mg
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en fonction de la valeur de k/M p;. Pour k/M p; = 0.1, la limite obtenue est de 2140 GeV avec
les données a 7TeV, de 2260 GeV avec les données a 8 TeV et de 2390 GeV avec la combinaison

des deux échantillons.
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Une étude de la totalité du lot de données récolté en 2012 dans les canaux dimuon [165] et
diélectron [166] a permis de tester les modeles ADD. La figure 8.6(a) illustre le spectre de masse
invariante diélectron obtenu en analysant I’ensemble des données récoltées en 2012 (soit une
luminosité intégrée de ~ 20 fb™!). Sur la figure, I’estimation de la contribution des processus du
Modele Standard est représentée ainsi que le signal attendu pour un exemple de modele ADD.
Le spectre de masse invariante dimuon est quand a lui représenté sur la figure 8.6(b).

Sur les figures 8.6(a) et 8.6(b), on note le bon accord entre les données et les prédictions
du Modele Standard. On peut donc utiliser ces données pour contraindre les parametres des
modeles ADD. Une expérience de comptage est effectuée dans les deux canaux en comparant
le nombre d’événements observés et attendus dans la région de signal avec my, > 1.8 TeV. Le
nombre d’événements observés dans les données, attendus pour le bruit de fond et pour un
exemple de signal ADD sont reportés dans la table 8.7. L’exemple de signal choisi correspond
au formalisme GRW avec Mg = A7 = 3.6TeV.

En utilisant un facteur correctif de 1.3 appliqué sur les prédictions de PYTHIA, la limite
inférieure sur Mg dans le formalisme GRW est de 3.78 TeV dans le canal dimuon et de 4.00 TeV
dans le canal diélectron. En combinant ces deux canaux, la limite est portée a 4.14TeV. La
figure 8.7 illustre la limite obenue par les expériences DO, ATLAS et CMS sur Mg en fonction du
nombre de dimensions supplémentaires. Le formalisme HLZ de calcul ADD est utilisé dans cette
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FIGURE 8.6 — Distributions de masse invariante diélectron (a) et dimuon (b) dans les données
comparées a la somme des bruits de fond du Modele Standard.
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figure. La limite obtenue dans le scénario avec quatre dimensions supplémentaires correspond a
la limite obtenue dans le formalisme GRW (c.f. table 2.1).

Nombre d’événements

Canal observés atttendus du bruit de fond attendus du signal
ee 0 0.64 +0.10 6.90
L 1 0.73+0.21 6.04

TABLE 8.7 — Nombre d’événements observés par ’expérience CMS et attendus pour le bruit
de fond et un exemple de signal dans la région my, > 1.8 TeV. Les erreurs sur le bruit de fond
correspondent & la somme en quadrature des incertitudes statitistiques et systématiques.
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FIGURE 8.7 — Limite inférieure avec 95 % de niveau de confiance sur ’échelle Mg en fonction
du nombre de dimensions supplémentaires obtenue par les expériences ATLAS, CMS et DO. Le
formalisme HLZ est utilisé pour réaliser cette figure.
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8.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exposé les recherches de 'expérience ATLAS dans les événe-
ments avec deux leptons dans 1’état final ainsi que les recherches de I'expérience CMS dans les
événements avec deux leptons ou deux photons dans I’état final. Dans le chapitre précédent,
nous avons décrit en détail les recherches menées par l'expérience ATLAS dans le canal di-
photon. Ces différentes analyses présentent de nombreuses similitudes. Grace a une excellente
détection des leptons et des photons isolés ainsi qu’un faible taux de mauvaise identification des
jets de particules, les lots de données analysés sont dominés par des événements comprenant
de vrais leptons ou photons isolés. L’estimation de la contribution des bruits de fond irréduc-
tibles (i.e. les processus du Modele Standard contenant de vrais leptons ou photons isolés) est
effectuée avec des simulations dans les deux expériences. Dans tous les cas, la prédiction est
évaluée jusqu’a des masses invariantes tres importantes. Atteindre ces masses invariantes néces-
site que les partons responsables de 'interaction emportent une trés grande fraction de I’énergie
des protons incidents. Les collisions s’effectuent avec des valeurs de la variable de Bjorken peu
contraintes (c.f. chapitre 3). Il en résulte une incertitude importante (=~ 20-30 %) sur les fonc-
tions de distribution de partons (PDFs) qui constitue 'incertitude dominante sur les résultats
de ces analyses.

D’autre part, les études dans les canaux dilepton et diphoton s’appuient sur la présence d’une
région de controle. Dans le cas des analyses dilepton, il s’agit de la région en masse invariante
située autour du pic du Z alors que pour I'analyse diphoton, il s’agit de la région entre 140 GeV
et 500 GeV ot le Tevatron a exclu la présence de nouveaux phénomenes physiques dans ces états
finaux.

Nous avons vu que 'accord entre les données et les prédictions du Modele Standard était
bon dans les spectres en masse invariante dilepton ou diphoton. Les données analysées ont donc
été utilisées pour contraindre de nombreux scénarios de physique au dela du Modele Standard.
Nous avons décrit les contraintes imposées dans le contexte des modeles avec des dimensions
supplémentaires ADD et RS. La table 7.20 illustre les contraintes sur m¢g (autour de 2 TeV)
dans différents canaux alors que la figure 8.7 illustre les contraintes imposées par les expériences
ATLAS et CMS sur I'échelle Mg (autour de 4 TeV) dans les modeles de type ADD.
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Résultats préliminaires avec les données a 8 TeV
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9.1 Introduction

Dans le chapitre 7, nous avons détaillé les différents aspects de ’analyse du lot de données
enregistrées en 2011. L’étude réalisée avec les données enregistrées en 2012 est décrite dans ce
chapitre. L’intérét principal de ce lot de données réside dans le fait qu’il a été collecté avec
une énergie de collisions proton-proton supérieure a celle de 2011 (passage de 7TeV a 8 TeV).
En outre, les performances du LHC ont permis de récolter un lot de données beaucoup plus
important que I'année précédente : la luminosité intégrée est environ quatre fois plus élevée en
2012 qu’en 2011.

[’analyse de ces données est en cours au sein de la collaboration ATLAS. Pour éviter des
biais dans la modélisation du bruit de fond, il a été décidé de mener 'analyse en aveugle : les
événements passant la sélection de I’analyse et ayant une masse invariante diphoton supérieure
a 1TeV sont actuellement masqués. Les résultats présentés dans ce chapitre permettent donc
uniquement de juger de l'accord entre la description du bruit de fond et les données dans
la région de masse invariante diphoton inférieure a 1TeV ainsi que d’évaluer la sensibilité de
I’analyse aux modeéles a dimensions supplémentaires. Nous nous concentrerons dans ce chapitre
sur les modeles de Randall-Sundrum.

La stratégie de I'analyse des données de 2012 reste similaire a celles de 2011 (c.f. chapitre 7).
Quelques changements doivent cependant étre mentionnés :

— Les seuils de déclenchement sur I'impulsion transverse des photons ont dii étre augmen-
tés pour pallier 'augmentation de la luminosité instantanée. En conséquence les criteres
de sélection sur les impulsions transverses des deux photons ont été durcis : on applique
un critere de 40 GeV sur le premier photon et de 30 GeV sur le second. Ces critéres per-
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mettent de sélectionner des événements dans une région ot le systeme de déclenchement
est completement efficace ;

— L’isolation topologique a été introduite (c.f. chapitre 5). Sa robustesse au phénomene
d’empilement et sa modélisation dans les simulations étant plus satisfaisante que celle
de l'isolation standard, elle est utilisée dans I’analyse. Nous discuterons son optimisation
dans la section 9.2.

La figure 9.1 illustre la distribution de masse invariante obtenue dans les données en dessous de
1TeV ainsi que I'estimation du bruit de fond jusqu’a 3TeV. L’estimation du bruit de fond est
effectuée selon la méthode décrite dans le chapitre 7. Comme le montre la signifiance statistique
intervalle par intervalle en dessous du spectre de masse invariante diphoton, ’accord entre les
données et le bruit de fond n’est pas bon dans la région de contrdle en masse invariante. Le
déficit observé au dela de m., = 1TeV est dii au masquage des données dans cette région.
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FIGURE 9.1 — (Haut) Distribution de la masse invariante du systeme diphoton. Les événements
de données avec m.~ > 1TeV sont masqués. (Bas) Signifiance statistique intervalle par inter-
valle.

Ce désaccord provient a la fois des bruits de fond réductible et irréductible. Concernant le
bruit de fond irréductible, nous avons vu dans le chapitre 3 que la modélisation par PYTHIA
des variables cinématiques sensibles au boost du systéme diphoton n’est pas satisfaisante. Cette
mauvaise modélisation de la cinématique des événements pourrait affecter la masse invariante
reconstruite sans que le facteur correctif DIPHOX/PYTHIA effectif ne puisse rendre compte des
différences. L’implémentation d’un facteur correctif multidimensionnel pourrait améliorer la
modélisation du bruit de fond. Le calcul d’un facteur correctif dépendant de la masse invariante
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et de I'impulsion transverse du syteme diphoton est en cours de développement.

La méme discussion s’applique au bruit de fond réductible. Les échantillons de controle
sélectionnés dans les données ne peuvent pas décrire parfaitement la cinématique des compo-
santes réductibles dans la région de signal. Pour améliorer cette description, on peut séparer
les événements des échantillons de contrdle en différentes catégories cinématiques et effectuer
Iestimation du bruit de fond réductible dans ces différentes catégories (c.f. section 9.3).

Enfin, puisque notre objectif est d’étudier les événements de tres haute masse invariante di-
photon, un durcissement des criteres de sélection sur 'impulsion transverse des photons ainsi que
sur la masse invariante du systéme diphoton n’affecte pas la région de signal. Nous avons donc
choisi de sélectionner uniquement les événements ou I'impulsion transverse des deux photons
les plus énergétiques est supérieure a 50 GeV et ou la masse invariante diphoton est supérieure
a 180 GeV. Ceci nous permet de faciliter la modélisation du bruit de fond.

9.2 Optimisation du critere d’isolation

Comme nous I'avons abordé dans le chapitre 5 (c.f. section 5.5.4), la variable d’isolation
topologique TopoEtConej0 possede une forte dépendance sur I'impulsion transverse du photon.
Cette dépendance est en grande partie liée au fait que la correction de la fuite latérale du cluster
dans le cone d’isolation est calculée entre 7GeV et 500 GeV et ensuite extrapolée jusqu’aux
énergies des photons issus de la désintégration d’un graviton (jusqu’a 2 TeV). La ligne rouge sur
la figure 9.2 montre la correction de cette fuite latérale en fonction de 'impulsion transverse
du photon pour des photons non convertis dont la pseudorapidité vérifie 0 < |n| < 0.1. En
comparant cette correction a la valeur estimée du pic de la distribution d’isolation (points noirs),
on observe un décalage important pour une impulsion transverse de 1 TeV ce qui implique que
I'isolation est sous-corrigée a tres haute impulsion transverse.
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FIGURE 9.2 — Pic de la distribution d’isolation (pucp) ajustée par une densité de probabilité
Crystal-Ball en fonction de Pimpulsion transverse du photon (pJ.). Les points noirs représentent
la valeur obtenue dans la simulation et la ligne rouge représente la correction de la fuite latérale.

Afin d’améliorer cette correction, des échantillons de simulation de photons de hautes impul-
sions transverses sont en cours de création. La mauvaise correction entraine une perte d’efficacité
importante sur la sélection des événements de signal. L’efficacité d’un photon de signal a passer
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le critere d’isolation fixe de 5 GeV en fonction de son impulsion transverse est représentée sur
la figure 9.3(a). Cette efficacité est calculée comme le nombre de photons identifiés et isolés
(#iso+tight) divisé par le nombre de photons identifiés (#tight). Elle est représentée en noir
pour le photon de plus grande impulsion transverse et en rouge pour le second photon. On peut
noter sur cette figure la chute importante d’efficacité en fonction de I'impulsion transverse du
photon. Pour pallier cette chute, la solution la plus simple consiste a faire évoluer la valeur du
critere d’isolation en fonction de I'impulsion transverse. La figure 9.3(b) illustre la valeur du
critere d’isolation a appliquer pour garder une efficacité constante (et égale a celle des deux
premiers intervalles de la figure 9.3(a)) en fonction de I'impulsion transverse du photon (en noir
pour le photon le plus énergétique et en rouge pour le second).
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FIGURE 9.3 — Optimisation du critére d’isolation sur des photons issus de la désintégration d’un
graviton de Randall-Sundrum. Le photon de plus grande impulsion transverse est représenté en
noir et le second photon en rouge.

Malgré la différence observée entre les deux photons dans la figure 9.3(b), nous décidons
d’imposer une variation du critere d’isolation de chaque photon selon la dépendance & I'impulsion
transverse du photon le plus énergétique (la courbe noire sur la figure 9.3(b)).

L’optimisation du critere d’isolation a des conséquences directes sur I’évolution de I'efficacité
de la sélection d’événements de désintégration d’un graviton de RS en fonction de mg. La
figure 9.4 illustre l'efficacité de la sélection en fonction de mg pour k/M p; = 0.1 dans diverses
configurations. On note que lefficacité de la sélection sans critére d’isolation est constante en
fonction de mg autour de 60 % (Tight isem sur la figure). En appliquant un critére d’isolation
constant de 5 GeV, on note une perte d’efficacité pour les grandes valeurs de mg a la fois pour
I'isolation topologique (Tight isem + Topo Iso < 5 GeV sur la figure) et standard (Tight isem
+ Cone Iso < 5 GeV sur la figure). Cette perte est toutefois beaucoup plus prononcée dans le
cas de l'isolation topologique. Finalement, 'application d’un critere dépendant de I'impulsion
transverse de chaque photon, permet d’obtenir une efficacité constante en fonction de m¢ autour
de 53 % (Tight isem + Topo Iso < f(pT) sur la figure). On note qu’une efficacité similaire est
obtenue avec les trois criteres d’isolation dans la région mg < 1.5 TeV.

Cette optimisation du critere d’isolation permet d’obtenir une efficacité de sélection du signal
constante en fonction de m¢ mais elle entraine également une augmentation du bruit de fond.
Cependant la relache de la coupure est faite dans une région a trés haute impulsion transverse
(supérieure a 500 GeV) qui correspond a des valeurs de la masse invariante diphoton supérieures
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FIGURE 9.4 — Efficacité de la sélection en fonction de la masse du graviton mg pour k /Mpl =
0.1 (c.f texte).

a 1TeV. Dans cette région, le bruit de fond réductible est tres faible comparé au bruit de fond
irréductible, on attend donc un impact assez faible de la relache du critere d’isolation sur le bruit
de fond. L’impact de cette relache sur la sensibilité de 'analyse est discuté dans la section 9.4.

Appliquer un critere d’isolation qui dépend de I'impulsion transverse est similaire & appli-
quer un critere fixe a une variable d’isolation modifiée pour prendre en compte la dépendance
sur I'impulsion transverse. Comme nous souhaitons utiliser les distributions d’isolation des deux
photons pour déterminer la composition de la région de controle en masse invariante (c.f. cha-
pitre 7), il est préférable d’utiliser une variable corrigée. En effet, le critere doit étre appliqué
sur une distribution qui représente I’échantillon apreés ajustement et non pas événement par
événement.

9.3 Catégorisation du bruit de fond

L’objectif de la catégorisation du bruit de fond consiste a utiliser plus précisément les échan-
tillons de contrdle (obtenus en inversant certains critéres d’identification). En effet, si nous
considérons simplement deux catégories C1 et C2, 'estimation du bruit de fond peut s’écrire :

Nw[a%l : %l(mw) +04%2' 7072(mw)] + (9.1)
Ny, [04%1 : f'yc;'l (Myy) + 0‘«%2 f’%2(m77)] +

Nﬂ[aqul : fjgyl (M) + 0‘%2 : quyz(mw)] +

Njj [O‘?jl : qul(mw) + afﬁ : fEQ(mvv)]

Dans cette équation, les termes Nx représentent la normalisation de chaque composante,
les termes a}/( le poids de la catégorie Y dans la modélisation de la composante X et les termes
f¥(m4,) la modélisation de la forme de la distribution de masse invariante dans la catégorie
Y pour la composante X. Sans catégorisation, les termes a}/( sont estimés dans les échantillons
de contréle obtenus en inversant des critéres d’identification (en pratique a§ - f§¢1(mq,) +
a2 - £$%(m.) se résume en une seule composante). Avec une catégorisation, les échantillons de

controle sont utilisés pour évaluer séparément les termes f¢*(m.,) et f$2(m.,), et les termes
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a§t et a§? sont estimés séparément dans la région de controle en masse invariante en effectuant
I’ajustement bidimensionnel des isolations dans chaque catégorie.

Dans 'analyse, nous considérons cinq catégories différentes en fonction des pseudorapidités
11 et m2 des deux photons. La définition de chaque catégorie est donnée dans la table 9.1.

Im| < 1.37 | > 1.52

|n2| < 1.37 || Tonneau-Tonneau Tonneau-Bouchon

Bouchon-Bouchon de méme signes (71 x 12 > 0)
Bouchon-Bouchon de signes opposés (11 x 72 < 0)

|n2| > 1.52 || Bouchon-Tonneau

TABLE 9.1 — Catégories en pseudorapidité utilisées dans la modélisation du bruit de fond ré-
ductible.

La figure 9.5 illustre I'ajustement de la distribution de masse invariante diphoton dans un
échantillon enrichi en événements v + jet pour deux catégories différentes. L’ajustement pour
chacune des catégories peut étre consulté dans 'annexe A. La distribution dans la catégorie ou
les deux photons sont dans le tonneau est tres similaire a la distribution obtenue dans ’analyse
a 7TeV (c.f. chapitre 7). En revanche, la distribution dans le cas ou les photons sont détectés
dans chacun des bouchons (catégorie Bouchon-Bouchon de signes opposés) est tres différente de
la distribution ou les deux photons sont dans le tonneau. Pour une masse invariante similaire,
les photons d’un événement de la catégorie Bouchon-Bouchon de signes opposés auront une
impulsion transverse inférieure a ceux d’un événement de la catégorie Tonneau-Tonneau. Leur
impulsion transverse est si faible que les seuils de déclenchement ont un impact sur la distribution
de masse invariante, lui conférant cette forme spécifique. Pour prendre en compte ce phénomene,
Pajustement est effectué en utilisant le produit de la fonction introduite dans le chapitre 7 (c.f.
equation 7.1) et une fonction « error function » modélisant la présence du seuil de déclenchement.
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FIGURE 9.5 — Exemple d’ajustement de la masse invariante diphoton dans les échantillons
enrichis en événements v + jet pour deux catégories en pseudorapidité.
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La figure 9.6 illustre le résultat de ’ajustement bidimensionnel des distributions d’isolation
des deux photons pour deux catégories différentes. Sur cette figure les distributions sont re-
présentées en fonction de l’isolation du photon avec I'impulsion transverse la plus élevée. La
figure 9.7 illustre les mémes distributions pour le photon de seconde impulsion transverse la
plus élevée. Les différents ajustements dans toutes les catégories sont présentées dans I’appen-
dice A. La variable ajustée (nommée E° omod gur les figures 9.6 et 9.7) est TopoEtConed0 avec la
correction illustrée sur la figure 9.3(b) appliquée. Ainsi que nous ’avons remarqué dans le cha-
pitre 5, la distribution d’isolation topologique est plus étroite que celle d’isolation standard pour
les photons. L’ajustement est donc effectué avec la somme d’une distribution de Crystal-Ball et
d’une distribution gaussienne. Pour les distributions de faux candidats, la stratégie d’ajustement
est la méme que dans l'analyse a 7TeV.

501 L EUAAPS A ML AL e B e e e e e e s e

Endeap-Endoayap

’g\ = posite sign) T ]

Ldt = 20.3 fo F Ldt = 20.3 b

Vs =8 TeV & wf Vs=8TeV —
— YYHYH Y " — YY+Yi+ Y

—Y

-y
=

2

S

llllllllllllll

=

TTTT‘TTTT‘TTTT‘TTTT‘

g ¢ g ¢ -

. : : Zr-_-'.h’l—_-."‘.r-ﬁﬂ

= 0 = ()

= =

& 2 5 2

[ [ |
B a— 0 3 7 3 g f0 12 14 > — 0 P 7 3 570 12 14

ESo™ [GeV] 5™ [GeV]
(a) Tonneau-Tonneau. (b) Bouchon-Bouchon de signes opposés.

FIGURE 9.6 — Projection de I'ajustement bidimensionnel en fonction de I'isolation du photon de
plus haute impulsion transverse dans la région de controle en masse invariante diphoton.
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photon de plus haute impulsion transverse dans la région de controle en masse invariante di-
photon.

191



La figure 9.8 montre la distribution de masse invariante du systeme diphoton. Les données
sont représentées par les points noirs et sont uniquement montrées jusqu’a m.., = 1TeV. Le bruit
de fond attendu, représenté par I'histogramme en trait bleu continu, est superposé au spectre
des données. Au pied du spectre de masse invariante, la signifiance intervalle-par-intervalle est
illustrée. On note que l'accord entre les données et le bruit de fond total est satisfaisant en
considérant uniquement les incertitudes statistiques.
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FIGURE 9.8 — (Haut) Distribution de la masse invariante du systeme diphoton. Les événements
de données avec m.~ > 1TeV sont masqués. (Bas) Signifiance statistique intervalle par inter-
valle. En comparaison de la figure 9.1, ce spectre a été obtenu en appliquant les changements
discutés dans le texte sur les seuils d’impulsion transverse, I’optimisation du critere d’isolation
et la catégorisation du bruit de fond.

Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques sur la modélisation du bruit de fond sont dominées par les
incertitudes théoriques sur la production d’événements diphoton dans le cadre du Modele Stan-
dard. Ces incertitudes sont discutées dans la section 3.6. Les valeurs des autres sources d’in-
certitude sur le bruit de fond réductible et la composition du bruit de fond sont également
comparables a celles de 'analyse des données a 7TeV.

Les incertitudes sur la modélisation du signal sont également comparables a celles de 'ana-
lyse des données a 7 TeV. La modélisation de I’isolation topologique étant plus précise que celle
de l'isolation standard dans les simulations, les incertitudes seront un peu réduites; elles sont
en cours d’évaluation. Afin d’obtenir un résultat préliminaire sur les contraintes attendues sur
les parametres du modele RS, nous utiliserons les incertitudes de ’analyse des données a 7 TeV.
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9.4 Contraintes attendues sur les modeles Randall-Sundrum

Pour étudier I'impact des changements de critéres de sélection sur la sensibilité de 'analyse,
nous avons calculé la limite attendue avec 95 % de niveau de confiance en utilisant la méme ap-
proche que dans I’analyse précédente (c.f. chapitre 7). La figure 9.9(a) illustre la limite attendue
sur le produit o x B(G — ~7y) en fonction de m¢g pour k/M p; = 0.1 obtenue avec différentes
configurations de la sélection de I'analyse. Les différents changements effectués sont :

— isolation standard et isolation topologique ;

— seuils en impulsion transverse sur les deux photons avec l'impulsion transverse la plus

élevée : (40,30) et (50,50) GeV;

— critere d’isolation : fixe de 5GeV et dépendant de l'impulsion transverse du photon
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FIGURE 9.9 — Comparaison des limites sur le produit o x B(G — ~7) et sur k/M p; en fonction de
m¢ pour différents criteres d’isolation et différents seuils sur I'impulsion transverse des photons.

La figure 9.9(a) montre que les limites attendues pour les valeurs de mg < 1.5 TeV sont simi-
laires pour les différentes configurations. Par contre, a plus haute masse, la meilleure limite est
obtenue avec 'isolation topologique a laquelle on applique un critére dépendant de I'impulsion
transverse du photon (en pointillés rouges sur la figure). On note également que les changements
des seuils en impulsion transverse n’ont pas d’impact sur la limite attendue. En outre, les limites
sont identiques en utilisant l'isolation topologique et 'isolation standard. Cependant, le calcul
de la limite dans le cas de I'isolation topologique utilise une valeur surestimée des incertitudes
liées a la modélisation de l'isolation. Une valeur plus faible permettra d’améliorer légerement le
résultat.

La figure 9.9(b) illustre la limite sur le couplage k/M p; en fonction de mg. Sur cette figure
on note que la meilleure limite est obtenue en appliquant un critere dépendant de I'impulsion
transverse du photon sur 'isolation topologique.

Sur la figure 9.10(a), la limite attendue sur o x B(G — ~v) en fonction de mq pour k/M p;
= 0.1 en utilisant la sélection de I'analyse donnant la meilleure sensibilité est représentée avec
les bandes d’incertitudes (correspondant & une et deux déviations standards). Elle est aussi
comparée & la limite attendue dans les données enregistrées en 2011 (ligne pointillés rouges). On
note une amélioration tres importante de cette limite due au passage de I'énergie des collisions
proton-proton de 7 & 8 TeV. Cette amélioration est aussi confirmée par la figure 9.10(b) ou la
limite sur le couplage k/M p; est représentée en fonction de m¢. Les valeurs des limites attendues
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sur mg sont reportées dans la table 9.2 pour différentes valeurs de k/M p;. La limite sur mg
est améliorée d’environ 500 GeV a 700 GeV en fonction de k/M p;.
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FIGURE 9.10 — Limites attendues sur les parametres du modele RS. Sur les deux figures, la
courbe en pointillés noirs (rouges) illustre la limite attendue par 1’analyse des données récoltées
avec une énergie de collision proton-proton de 7 (8) TeV.

k/M p; 0.01 0.03 0.05 0.1
Données 2011 (L = 4.9fb7) 088 1.36 1.60 1.92
Données 2012 (L = 20.3fb™)) 1.36 2.01 2.30 2.67

TABLE 9.2 — Limites attendues sur m¢ (TeV) pour différentes valeurs de k/M p.
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Perspectives

L’analyse des données enregistrées avec une énergie de collision proton-proton de 8 TeV
est en cours au sein du groupe exotique de la collaboration ATLAS. Les incertitudes liées a
I'isolation des photons doivent étre évaluées. Le résultat devra ensuite étre approuvé par le
groupe d’analyse. Les événements de masse invariante diphoton supérieure a 17TeV pourront
alors étre étudiés. L’objectif est de publier le résultat durant la période des conférences de 1’été
2013.

L’implémentation d'un facteur correctif DIPHOX/PYTHIA plus complet (& deux ou trois
dimensions) permettrait d’améliorer la description du bruit de fond a faible masse invariante
diphoton (m., ~ 140GeV). Cette amélioration constituerait un raffinement de I'analyse et
permettrait d’étendre la taille de la région de contrdle a basse masse. Toutefois, les études
montrent que le résultat en termes de contraintes attendues sur la masse du graviton du modeéle
RS reste similaire malgré le changement la taille de la région de contrdle (c.f. chapitre 9).

L’étude de variables angulaires, sensibles au spin de la particule mere, pourrait apporter une
amélioration significative des contraintes sur les modeles avec des dimensions supplémentaires.
Cette étude pourrait étre conduite comme une catégorisation de I’analyse en intervalles de la va-
riable cos(6*) avec 6* langle entre les photons et 'axe z du référentiel de Collins-Sopper [167].
Dans I'étude actuelle, 'estimation du bruit de fond réductible ainsi que la détermination de
la composition du bruit de fond sont déja catégorisées. Le calcul d’'un facteur correctif Di-
PHOX/PYTHIA catégorisé permettrait d’obtenir une estimation compléte du bruit de fond par
catégorie et ainsi de mener a bien une comparaison des données avec l’estimation du bruit de
fond simultanément en fonction de la masse invariante diphoton et cos(6*).

Dans le cadre de I’étude des données enregistrées avec une énergie de collision proton-proton
de 7TeV, une expérience de comptage a été effectuée. Cette expérience de comptage a permis
de contraindre, avec 95 % de niveau de confiance, la présence d’un nouveau phénomeéne pré-
voyant plus de 7.2 événements avec une masse invariante diphoton supérieure a 1217 GeV. Cette
contrainte a ensuite été traduite en une limite sur 1’échelle de coupure ultraviolette Mg dans
le contexte du modele ADD. En connaissant efficacité de détection d’un photon (c.f. appen-
dice B), il est toutefois possible d’interpréter la contrainte sur le nombre d’événements en une
contrainte sur un autre modele prévoyant des manifestations dans des événements diphoton aux
propriétés cinématiques proches de celles du modele ADD. Un traitement statistique plus éla-
boré, tirant profit des différences entre le bruit de fond et le signal ADD dans les distributions de
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masse invariante diphoton (voire dans les distributions angulaires), permettrait de contraindre
plus fortement les parametres du modele ADD. Toutefois, cette amélioration rendrait beaucoup
plus complexe une réinterprétation du résultat.

L’évolution la plus prometteuse de l'analyse réside dans l'augmentation significative de
I’énergie des collisions proton-proton qui aura lieu pour la prise de données démarrant en 2015.
La figure 10.1 illustre I’évolution des contraintes attendues sur la masse du graviton du modele
RS avec k/M p; = 0.1 dans le canal diphoton et sur la masse du boson Z’ du Modele Standard
Séquentiel [168] en fonction de I’énergie dans le centre de masse des collisions proton-proton.
L’étude prospective de la limite attendue sur la masse du graviton dans les collisions proton-
proton avec une énergie de 14 TeV n’a pas été effectuée. Cependant, cette limite est tres similaire
a celle sur la masse du boson Z’ pour des énergies de collisions de 7 et 8 TeV. On peut donc
s’attendre a ce qu’une étude prospective conduise a évaluer une limite similaire, autour de 6 TeV
avec un lot de données de 300 b
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FIGURE 10.1 — Limites attendues sur my: et sur mq en fonction de I’énergie dans le centre de
masse proton-proton (1/s). Les limites & /s = 7TeV et /s = 8 TeV sont obtenues en analysant
des lots de données. La limite a /s = 14TeV est une perspective basée sur les performances
attendues du détecteur ATLAS a cette énergie de collision.

La configuration du LHC lors de la prochaine prise de données n’est pas encore connue. La
taille des paquets de protons ainsi que leur espacement dans ’accélérateur auront un impact
trés important sur les conditions de prise de données. Dans le scénario le moins favorable,
avec une luminosité instantanée autour de 10%* cm™2s™ et un espacement de 50 ns entre chaque
paquet, le nombre moyen d’interactions par croisement de faisceaux sera au maximum de 80,
soit quatre fois plus que la valeur moyenne de la prise de données de 2012. Les stratégies de
reconstruction et d’identification des photons dans de telles conditions devront étre adaptées.
Par ailleurs, 'augmentation de 1’énergie dans le centre de masse des collisions proton-proton
impose une réoptimisation des seuils de déclenchement du détecteur pour maintenir un taux
d’écriture raisonnable.
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Conclusion

Au cours ces derniéres années, la physique des particules a franchi une nouvelle étape. Les
expériences du Tevatron ont terminé leurs campagnes de prise de données a I’automne 2011. En
parallele, le LHC récolte des données depuis décembre 2009. Les premieres campagnes de prises
de données ont permis aux expériences ATLAS et CMS d’accumuler chacune plus de 25fb! de
données de collisions proton-proton avec une énergie dans le centre de masse de 7 et 8 TeV.

L’analyse de ces lots de données conséquents a permis la découverte d’une nouvelle particule
dont les propriétés sont compatibles avec le boson de Higgs du Modele Standard. Des modeles
de référence prédisant des manifestations de nouveaux phénomenes physiques ont également pu
étre testés. De nombreuses topologies ont été sondées et, en 'absence de signal, des contraintes
ont été imposées sur les parametres de ces modeles. J’ai personnellement contribué a la recherche
de nouveaux phénomeénes dans les événements diphoton récoltés par ’expérience ATLAS. Cette
analyse a fait 'objet de deux publications dans des revues scientifiques [83,130] et a également
été présentée dans le numéro d’octobre 2012 du CERN Courier. Cette recherche, illustrée par la
figure ci-dessous, a permis d’augmenter de maniere importante les contraintes sur les modeles
avec des dimensions supplémentaires. A titre d’exemple, le premier graviton de Kaluza-Klein
du modele de Randall-Sundrum a été contraint d’étre plus massif que 2.27 TeV, améliorant la
contrainte du Tevatron d’environ 1 TeV.
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(Haut) Distribution de la masse invariante diphoton, comparée avec la somme des bruits de
fond prédits par le Modéle Standard. Des exemples de signaux RS et ADD sont superposés d la
prédiction du Modéle Standard. (Bas) Signifiance statistique par intervalle de masse invariante
diphoton.
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Les détecteurs de la Physique des Particules sont des instruments complexes. Il est crucial
de développer une stratégie a la fois robuste et flexible pour réagir face aux problémes imprévus
et assurer une prise de données de qualité. J’ai participé au développement de la procédure
de caractérisation de la qualité des objets électromagnétiques (électrons et photons). Des amas
de cellules peuvent étre induits dans le calorimetre éléctromagnétique par des défauts dans les
cables de haute tension ou des cartes d’électronique défectueuses. Ces amas doivent étre retirés
des analyses physique. La présence de cellules mortes peut également dégrader significativement
la mesure de 1’énergie de la particule. La procédure que nous avons congue identifie et retire ces
amas problématiques. Les critéres de qualité que nous avons établis sont utilisés dans I’ensemble
des analyses de 'expérience ATLAS impliquant des électrons ou des photons.
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événements de type 7 + jet. La courbe verte sur la figure (a) est obtenue en effectuant la
somme des ajustements de chaque catégorie.
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dans ’échantillon de signal. Les courbes sur la figure (a) sont obtenues en effectuant la somme
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Réinterprétation de 'expérience de comptage

Le résultat de 'expérience de comptage décrite dans le chapitre 7 est utilisé pour contraindre
le parametre ng dans le contexte des modeles ADD. Cependant ce résultat peut étre réinter-
prété dans un scénario alternatif. Pour cela, le nombre d’événements de signal attendus dans
le scénario considéré doit étre évalué. Ce calcul requiert une évaluation de ’acceptance du dé-
tecteur ATLAS pour le scénario considéré. L’acceptance géométrique peut étre évaluée a ’aide
de générateurs Monte-Carlo. L’efficacité de détecter un photon dans ’acceptance du détecteur
est fournie dans la table B.1. Cette efficacité est fournie pour des photons d’impulsion trans-
verse supérieure & 100 GeV dans quatre régions de |n|. Ceci permet de couvrir une large gamme
d’événemtents avec une masse invariante diphoton supérieure & 1217 GeV. Les incertitudes sur
Pefficacité est estimée avec une méthode commune sur toute la gamme d’impulsion transverse et
de pseudorapidité. En conséquence, ces incertitudes sont tres fortement corrélées. Elle doivent
étre traitées comme 100 % corrélées entre chaque intervalle et 100 % corrélées entre les deux
photons de chaque événement.

Er range [TeV]  0.1-02  02-03 0304 0405 0506 0607  0.7-0.8
| € [0,0.6] 87.542.4 87.0+2.4 86.5+2.5 85.942.6 85.3+2.8 84.6+2.8 83.9+3.0
Y| €]0.6,1.37]  86.2+2.9 85.5+2.9 84.842.8 84.3+2.8 83.842.8 834428 83.1+2.7
| € [1.52,1.81] 77.343.0 75.5+3.0 73.843.0 72.44+3.0 71.243.1 70.24£3.3 69.5+3.5
Y| € [1.81,2.37] 75.5+3.1 75.243.2 74.843.3 74.3+3.4 73.7£35 729435 T71.9+3.6
Ep range [TeV] 0809  09-1.0  1.0-1.1  1.1-12 1213 >1.3
Y| € [0, 0.6] 83.143.2 82.3+3.4 81.4+3.5 80.5+3.8 79.5+4.1 78.5+4.4
Y| €1]0.6,1.37]  82.9+2.8 82.842.9 82.742.9 82.8+3.0 82.9+3.2 83.14+3.4
Y| € [1.52,1.81] 69.043.8 68.6+4.1 68.5+4.4 68.6+4.8 69.045.3 69.5+5.8
In[? €[1.81,2.37] 70.943.7 69.7+3.8 68.4+3.9 66.944.0 65.3+£4.1 63.6+4.2

TABLE B.1 - Efficacité avec son incertitude absolue (en %) d’un photon de satisfaire les criteres
de sélection de I'analyse présentée dans le chapitre 7.

219



220



Remerciements

Je remercie Serge Kox de m’avoir accueilli au sein du Laboratoire de Physique Subatomique
et de Cosmologie pendant ces trois années et d’avoir accepté de présider le jury de ma soutenance
de these ainsi que David Charlton et Francesco Polci pour avoir accepté d’y participer.

Marc Besancon et Guillaume Unal ont accepté la lourde tache de rapporteur. Merci a tous
deux pour vos nombreux commentaires trés pertinents. Au dela de son travail de rapporteur,
je remercie Guillaume de m’avoir éclairé sur de nombreux sujets tels que le traitement de la
qualité des données, ou les performances du détecteur ATLAS pour les photons de trés haute
énergie.

Je dois beaucoup a Fairouz Malek et Jan Stark, mes directeurs de thése, et a leur supervision
durant ces trois années passées a travailler ensemble. Merci Fairouz, pour ton soutien constant
et notamment au cours de la premiere année qui etit un réle crucial dans le déroulement de
ma these. Ta relecture patiente et minutieuse a grandement contribué a améliorer ce document
durant les derniers mois ot je nous ai imposé un rythme effrené. Merci Jan, pour tout ce que tu
m’as appris sur la physique en général mais aussi sur des sujets aussi variés que la typographie de
la langue anglaise ! Je mesure la quantité astronomique de responsabilités scientifiques auxquelles
tu fais face tous les jours et je te suis extrémement reconnaissant pour le temps que tu m’as
consacré au cours de ces deux dernieres années.

Je tiens également a remercier Francesco Polci pour son aide précieuse et son encadrement
idéal durant presque deux ans ou nous avons travaillé ensemble.

Plus de trois mille physiciens composent la collaboration ATLAS, mais le travail d’'un étu-
diant de these s’effectue au sein d’une équipe souvent beaucoup plus réduite. C’est pourquoi je
tiens a remercier les membres passés et présents du groupe ATLAS de Grenoble qui ont rendu
mon séjour au LPSC treés agréable. Je remercie en particulier Benjamin Trocmé pour son aide
précieuse dans la réalisation des études sur la qualité des données, Fabienne Ledroit pour ses
nombreux conseils toujours tres avisés, Jonathan Brown pour son aide sur l'analyse et pour
avoir, avec Francesca Villa, brillamment repris le flambeau des petits-déjeuners du BIDULe !,
Benoit Clément pour son enseignement de la programmation orientée objet et Marie-Héléne
Genest pour les nombreuses discussions sur tout et n’importe quoi. Non, arroser les plantes
avec de I'eau bouillante n’était pas une si mauvaise idée!

Je remercie également les membres des groupes de travail egamma et lepton+X de la colla-
boration ATLAS ainsi que les collaborateurs de ’analyse diphoton. Je tiens particulierement a
remercier Xabier Anduaga, John Parsons, Haleh Hadavand, Evan Wulf, Oliver Stelzer-Chilton,
Wojtek Fedorko et Daniel Hayden pour leur aide et les nombreuses discussions sur ’analyse
diphoton. Merci a Fabrice Hubaut, Marco Delmastro, Andrea Bocci, Narei Lorenzo Martinez et
Marumi Kado pour leur aide et leurs conseils concernant la qualité des données et la détection
des photons et des électrons en général.

Je remercie les membres du comité éditorial, Olivier Arnaez, Stefan Ask, Lydia Roos et
Kerstin Tackmann d’avoir scruté avec attention ’analyse et pour leur aide dans la rédaction du

1. Le BIDUL est le Bureau Interne des Doctorants Unis du LPSC. Les doctorants ont magnanimement étendu
I'expertise de leur bureau aux post-doctorants et aux stagiaires formant ainsi le BIDUL étendu ou BIDULe
(explication non contractuelle).

221



papier.

Je remercie le projet CIMENT pour les ressources informatiques fournies qui ont été cruciales
dans 'obtention des résultats présentés dans le chapitre 3 et le chapitre 9. En particulier, je
remercie Catherine Biscarat pour toute l'aide qu’elle m’a apportée dans l'utilisation de ces
ressources et pour sa relecture compléte de ce document.

Je remercie les membres passés et présents du BIDULe qui ont rendu mon séjour au LPSC
tres agréable notamment au cours des pauses cafés et autres petits déjeuners. Je remercie mes
parents qui m’ont soutenu et guidé tout au long de ces huit années d’étude. Finalement, je
tiens a remercier les personnes qui m’ont apporté un soutien crucial cette derniere année. En
particulier, Lilian, Narei, Satya et bien stir Camille.

Je laisse les dernieres lignes de ce document & Monsieur William B. Watterson 1I :

ISNT IT WEIRD HOW SCENTISTS
CAN IMAGINE AL THE MATTER
OF THE UNIVERSE EXPLODING
OUT OF A DOT SMALLER THAM
THE WEAD OF A PN, BUT THEY
CANT COME UP WITH A MORE
ENOCATINE HAME FOR 1T
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Résumé

Dans cette these, je présente mes travaux de recherche réalisés avec les données de collision
proton-proton enregistrées par le détecteur ATLAS. Les événements étudiés possedent un état
final avec moins deux photons et une grande masse invariante du systéme diphoton. Le lot de
données enregistré pendant 'année 2011 dans des collisions avec une énergie de 7TeV dans
le centre de masse proton-proton correspond & une luminosité intégrée d’environ 5fb~!. Ces
données ont été comparées aux prédictions du Modele Standard de la Physique des Particules.
En I’absence de différences significatives, des contraintes ont été imposées sur les parametres
de modeles prévoyant l’existence de dimensions supplémentaires. A titre d’exemple, le premier
graviton de Kaluza-Klein du modele de Randall-Sundrum a été contraint d’étre plus massif
que 2.23 TeV, améliorant d’environ 17TeV la contrainte du Tevatron. Les résultats obtenus ont
fait 'objet d’une publication de la part de la collaboration ATLAS. En 2012, le LHC a réalisé
des collisions proton-proton avec une énergie dans le centre de masse de 8 TeV. En outre, la
luminosité intégrée a été environ quatre fois supérieure qu’en 2011. Les résultats préliminaires
obtenus avec ce lot de données sont présentés dans ce document. La revue interne de ces résultats
au sein de la collaboration ATLAS est en cours en vue d’une publication en 2013.

La détection et la caractérisation des électrons et des photons reposent essentiellement sur le
calorimetre a argon liquide du détecteur ATLAS. La procédure qui permet d’évaluer la qualité
des mesures de ces particules a été mise en place au début de la prise de données. Ma contribution
a son élaboration est décrite dans ce document.

Abstract

In this thesis, I describe my research based on proton-proton collision data collected by the
ATLAS detector. The study uses events with at least two photons in the final state and a large
invariant mass of the diphoton system. A dataset of proton-proton collisions at a center-of-mass
energy of 7TeV corresponding to an integrated luminosity of approximately 5fb~' has been
recorded in 2011. This sample has been compared to the predictions of the Standard Model
of Particle Physics. Given the good agreement of the data with these predictions, limits have
been set on the parameters of models that postulate extra spatial dimensions. As an example,
the lightest Kaluza-Klein graviton in the Randall-Sundrum model has been constrained to be
more massive than 2.23 TeV, superseding the Tevatron limits by approximately 1TeV. These
results have been published by the ATLAS collaboration. In 2012, the LHC has delivered proton-
proton collisions at a center-of-mass energy of 8 TeV. The corresponding integrated luminosity
is four times larger than that of the 2011 dataset. Preliminary results based on this dataset
are presented in this document. The ATLAS-internal review of these results is ongoing, and a
publication is targeted for 2013.

The detection and the characterization of electrons and photons are mainly based on the
liquid argon calorimeter of the ATLAS detector. A procedure to assess the quality of the mea-
surements of these particles has been established at the beginning of the data taking. My
contributions to its development are described in this document.
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