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Introduction
Le Modèle Standard de la physique des particules est depuis plus de quarante ans le pilier théo-

rique décrivant l’infiniment petit. Cette théorie a su s’imposer en raison de son incroyable prédictibilité
au regard des observations expérimentales et n’a pour l’heure jamais été mise en défaut. Cependant,
plusieurs limitations conceptuelles ne lui permettent pas de répondre à un certain nombre de ques-
tions théoriques ou encore de justifier certaines observations expérimentales. Tout ces éléments nous
laissent alors penser que le Modèle Standard ne serait qu’une approximation à basse énergie d’une
théorie plus fondamentale. L’un des enjeux actuels de la physique des particules est donc de rechercher
de nouveaux phénomènes physiques à haute énergie non inclus dans le Modèle Standard. En ouvrant
une fenêtre sur des gammes d’énergie encore inexplorées, le grand collisionneur de hadron LHC, situé
au CERN près de Genève, se présente comme l’un des terrains d’investigation les plus propices à cette
recherche dite de « Nouvelle Physique ». Dans ce contexte, la physique liée au quark top représente
un domaine majeur de recherche. Ses propriétés uniques en font un outil remarquable pour sonder
les dynamiques de Nouvelle Physique, dans lesquelles il jouerait un rôle essentiel notamment en se
couplant à de nouvelles particules très massives.

De nombreuses approches théoriques au-delà du Modèle Standard, prédisent l’existence de nou-
veaux bosons de jauge lourds chargés, généralement appelés W ′. Ils apparaissent notamment comme
des excitations de Kaluza-Klein du boson W dans les modèles d’Extra-Dimensions Universelles et
jouent un rôle-clé dans beaucoup de théories étendant les symétries fondamentales du Modèle Stan-
dard. Un boson W ′ est introduit par exemple en tant qu’homologue du boson W , se couplant à des
fermions de chiralité droite, dans les modèles de Symétrie Droite/Gauche qui tentent d’expliquer la
violation de la symétrie de parité dans les interactions faibles. Dans les théories dites Little Higgs,
il participe à des mécanismes visant à annuler les divergences quadratiques qui apparaissent dans le
calcul de la masse du boson de Higgs, proposant une solution au problème de naturalité. La mise en
évidence expérimentale de cette nouvelle particule apporterait des premiers indices sur le devenir de
la physique au-delà l’échelle électrofaible.

C’est dans le contexte de l’expérience ATLAS, l’une des quatre grandes expériences du LHC que
s’inscrit le travail de recherche réalisé au cours de cette thèse. La collaboration ATLAS, composée de
plus de 3500 physiciens de par le monde, analyse les collisions de particules à hautes énergies crées
au LHC, afin de mettre en évidence d’éventuelles signatures de Nouvelle Physique. Pour ce faire, elle
exploite le détecteur de particules le plus grand jamais construit. Ce manuscrit présente une recherche
du bosonW ′ se désintégrant en un quark top et un quark beau dans une approche de couplage effectif,
réalisée avec 20.3 fb−1 de données de collision proton-proton, produites par le LHC à une énergie dans
le centre de masse de 8 TeV et collectées par le détecteur ATLAS en 2012.

Les deux premiers chapitres se proposent de revenir sur les enjeux fondamentaux qui motivent
aujourd’hui la recherche de Nouvelle Physique. Après avoir présenté au chapitre 1 les principaux
concepts du Modèle Standard, ses atouts ainsi que ses faiblesses, nous discuterons au chapitre 2 des
différentes stratégies employées dans les développements théoriques au-delà du Modèle Standard afin
de pallier les insuffisances de ce dernier. Nous argumenterons également sur l’intérêt du quark top
dans la recherche de Nouvelle Physique avant de présenter différentes propositions théoriques prédi-
sant l’existence de bosons W ′.
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Les chapitres 3 et 4 détaillent le contexte expérimental dans lequel s’inscrit ce travail de recherche.
Le chapitre 3 est dédié au LHC et à la phénoménologie des collisions proton-proton et le chapitre 4
présentera, le détecteur ATLAS ainsi que ses performances. Nous discuterons également des différentes
stratégies de reconstruction des objets physiques et poserons ainsi les bases nécessaires à l’analyse des
collisions enregistrées par le détecteur pour la recherche du boson W ′.

La simulation d’événements est un outil indispensable à la réalisation des analyses de physique,
permettant de confronter les prédictions théoriques aux données expérimentales. Toutefois, l’utilisa-
tion de simulations de hautes précision, très exigeantes en moyens de calcul, commence à poser des
difficultés face à une demande grandissante du nombre d’événements simulés à mesure de l’accumu-
lation des données enregistrées par le détecteur. Un effort important est mené par la collaboration
pour développer des simulations de plus en plus rapides tout en conservant les précisions suffisantes à
la réalisation des analyses de physique. Le chapitre 5 présente les développements réalisés au cours de
cette thèse sur la simulation rapide du système de calorimétrie d’ATLAS FastCaloSim qui s’inscrivent
dans ce contexte.

Les quatre chapitres suivants sont dédiés à l’analyse des collisions enregistrées par ATLAS en
vue de mettre en évidence le boson W ′. Tout d’abord, les chapitres 6 et 7 présentent les outils
d’analyse à la base de la stratégie de recherche du boson W ′. Le chapitre 6 s’intéresse aux techniques
d’analyses multivariées par arbres de décision boostés utilisées pour la classification d’événements et
qui joueront un rôle clé dans l’analyse. Le chapitre 7 présente, quant à lui, les outils statistiques dédiés
à l’interprétation des résultats. Le chapitre 8 détaille les différentes étapes de l’analyse et présente les
résultats obtenus. Enfin, le chapitre 9 proposera une réinterprétation de la recherche de bosons W’
en une recherche de bosons de Higgs chargés dans le contexte théorique des modèles à deux doublets
de Higgs.
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Chapitre 1

Le Modèle Standard
Le Modèle Standard de la physique des particules est le fruit d’une quarantaine d’années de

recherches théoriques et expérimentales, et est pour l’heure la meilleure description de la matière à
son échelle la plus élémentaire. Toutefois, il soulève de nombreuses interrogations laissant penser qu’il
ne serait qu’une approximation à basse énergie d’une théorie plus fondamentale. Ce premier chapitre
se propose de revenir brièvement sur les principaux concepts de cette théorie afin de mettre en évidence
ses atouts ainsi que ses faiblesses qui motivent aujourd’hui la recherche de Nouvelle Physique.

1.1 Des particules et des interactions

La matière qui nous entoure se structure à partir de douze particules fondamentales, illustrées
figure 1.1, appelées fermions, de spin demi-entier et que l’on divise en deux familles : les quarks et
les leptons. Chaque famille possède six constituants regroupés par paires, appelées aussi générations.
Seule la première génération constitue la matière stable et suffit à décrire notre environnement ma-
croscopique. Les particules des deux autres générations, plus lourdes, se désintègrent rapidement et
ne peuvent être créées et observées que dans des phénomènes astrophysiques violents ou dans les
collisionneurs de particules. À chaque particule est associée son antiparticule, de même masse mais
de nombres quantiques de signes opposés. À partir de ces briques élémentaires, des édifices plus im-
portants peuvent être assemblés tels que les hadrons regroupant les baryons formés de trois quarks,
comme le proton et le neutron, ou bien encore les mésons formés d’un quark et d’un antiquark, comme
les pions.

Figure 1.1: Fermions et bosons du Modèle Standard [1].
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La matière est également gouvernée par quatre forces ou interactions fondamentales. On dénombre
les interactions forte, électromagnétique, faible et gravitationnelle, chacune ayant une portée et une
intensité différente.

Les trois premières sont décrites par des échanges de particules médiatrices, de spin entier, appe-
lées bosons de jauge, résumés également sur la figure 1.1. Les particules de matière transfèrent des
quantités d’énergies discrètes en s’échangeant ces particules porteuses de force. L’interaction forte, la
plus puissante des quatre, a une portée très limitée. Elle est responsable de la cohésion des quarks au
sein des édifices hadroniques et donc de la cohésion des noyaux atomiques. Elle est portée par huit
gluons. L’interaction électromagnétique agit entre tous les objets possédant une charge électrique. Les
atomes étant électriquement neutres, ses effets sont négligeables à grande échelle. Elle permet aussi
la cohésion des atomes en liant les cortèges électroniques aux noyaux ou de combiner les atomes en
molécules. Sa portée est infinie et elle est véhiculée par le photon. L’interaction faible, quant à elle,
agit sur toutes les particules. C’est notamment la seule force qui agit sur les neutrinos. Elle est res-
ponsable par exemple de la radioactivité β. Sa portée est comme pour l’interaction forte très limitée.
Les bosons W± et Z0 en sont médiateurs. Une description théorique unifiée de ces trois interactions
est donnée par le Modèle Standard, que nous détaillerons dans la section suivante. Enfin l’interaction
gravitationnelle, la plus faible des quatre, agit sur toutes les formes d’énergies. Toujours attractive,
ses effets ne sont perceptibles qu’à l’échelle macroscopique. Elle est donc négligeable à l’échelle sub-
atomique. Sa description, en termes de courbure de l’espace-temps sous l’effet d’une distribution de
matière, reste pour l’instant découplée des autres interactions.

Depuis juillet 2012, une nouvelle particule, découverte au CERN par les collaborations ATLAS [2]
et CMS [3], vient compléter ce panorama. Il s’agit d’un boson scalaire, de spin nul, ayant une masse
de 125.4 ± 0.4 GeV, compatible avec le boson de Brout-Englert-Higgs prédit dans le mécanisme du
même nom à l’origine de la masse des fermions et des bosons de jauge de l’interaction faible. Ce
mécanisme, faisant également partie intégrante du Modèle Standard sera présenté dans la suite de ce
chapitre.

1.2 Le Modèle Standard : une théorie des interactions fondamentales

Élaboré vers la fin des années 1960, le Modèle Standard de la physique des particules décrit les liens
existant entre les interactions électromagnétique, faible et forte et les douze particules fondamentales
qui constituent la matière. Aujourd’hui cette théorie quantique des champs s’est imposée en raison de
son incroyable prédictibilité au regard des observations expérimentales et n’a pour l’heure jamais été
mise en défaut. Cette section se propose de revenir brièvement sur les principaux concepts de cette
théorie.

1.2.1 Les idées fondatrices

Afin de décrire de façon pertinente l’infiniment petit il semblait légitime de se placer dans un
contexte à la fois quantique et relativiste. La théorie quantique des champs [4] a su harmoniser dans
un jeu d’expression unique, mécanique quantique et Relativité Restreinte, en fournissant une approche
conjointe, cohérente et causale. Elle introduit une dualité entre champs et particules. À chaque par-
ticule va correspondre un champ quantique φ(−→x , t) évoluant dans l’espace-temps de la Relativité
Restreinte. La variation du nombre de champs dans un système physique permet d’appréhender la
création ou l’annihilation de particules en accord avec la relation d’équivalence masse-énergie [5]. La
théorie des champs réutilise le formalisme canonique de Lagrange et Hamilton [6], où l’on y définit
notamment le lagrangien L dont l’étude nous renseigne sur la dynamique des systèmes physiques
considérés, en demandant que l’action définie comme S =

∫
Ldx4 soit extrémale.

6



La construction du Modèle Standard doit également beaucoup à un concept qui s’est révélé des
plus prometteurs en physique théorique : les principes de symétrie. Dans les années 1950, C.N. Yang et
R. Mills exploitèrent ces principes de symétrie pour la description des interactions fondamentales en
physique des particules [7]. D’après un théorème dû à A.E. Noether [8], ces symétries impliqueraient
des grandeurs conservées au cours de l’évolution dynamique des systèmes physiques. Par exemple une
invariance par translation ou bien encore par rotation se traduit par la conservation de l’impulsion ou
du moment cinétique. Ainsi les symétries et les conservations qu’elles entraînent peuvent être utilisées
pour décrire la dynamique d’un système physique. Le lien se fait avec la physique des particules où
l’on observe la conservation de nombres quantiques (charge, spin, etc.) dans certaines interactions.
Ainsi, la physique décrivant une interaction fondamentale pourra être construite à l’aide du groupe
de symétrie dont elle découle. Dans ce contexte, on parlera plutôt de symétries internes, nécessitant
une certaine abstraction pour envisager des transformations n’affectant pas le système de coordonnées
de l’espace-temps, tout en changeant les variables dynamiques du problème considéré. Le formalisme
canonique est aussi tout à fait indiqué pour traduire facilement ces symétries. L’enjeu sera alors de
construire un lagrangien possédant les bonnes symétries au regard de son invariance vis-à-vis de ces
dernières afin de décrire les particules en interaction.

Compte tenu de leur complexité, les systèmes quantiques réels sont traités par un ensemble de
schémas d’approximations mathématiques liés à la théorie des perturbations. Ainsi les calculs des
amplitudes de transition des processus physiques sont réalisés par des développements en séries de
puissance de la constante de couplage de l’interaction entre des champs quantiques. Le physicien
R. Feynman imagina une technique de calcul spécifique, connue sous le nom des diagrammes du
même nom [9], pour effectuer les sommes systématiques des termes de la série. À chaque terme du
développement perturbatif, est associé un diagramme caractéristique de la contribution d’un processus
à l’amplitude globale de transition d’un état initial de particules vers un état final. L’ensemble de
ces diagrammes est hiérarchisé en fonction du nombre de vertex d’interaction qu’ils contiennent. Le
premier ordre, comme illustré figure 1.2(a) correspond à des diagrammes dit à l’arbre. Les ordres
supérieurs, comme illustré figure 1.2(b), plus complexes contiennent en plus des boucles relatives aux
fluctuations du vide quantique qui se manifestent par la création de particules virtuelles parcourant
ces boucles.

(a) (b)

Figure 1.2: Exemples de diagrammes de Feynman (a) à l’arbre et (b) à une boucle participant au
calcul de l’amplitude de production du processus e+e− → e+e−.

Toutefois, ces derniers introduisent des divergences dans les calculs perturbatifs, devant être régulées
par des procédés dits de renormalisation [10] afin de conserver le caractère prédictif de la théorie. Le
problème est généralement contourné en redéfinissant, à une certaine échelle d’énergie donnée (échelle
de renormalisation), les paramètres observables de la théorie (masses, constantes couplage, etc.) afin
d’absorber ces divergences. Ceci a pour conséquence de donner un caractère effectif à ces paramètres
en les rendant dépendants de l’échelle d’énergie.
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1.2.2 Invariance de jauge et formulation d’une interaction

Le Modèle Standard répond au principe d’invariance de jauge locale, c’est-à-dire à l’invariance du
système physique sous l’action locale d’un groupe de symétrie. Ainsi il est possible d’effectuer une
transformation donnée par un élément du groupe de symétrie de façon indépendante en chaque point
de l’espace-temps sans affecter les systèmes physiques. Les transformations de symétrie créent des
différences de phases entraînant une physique différente pour des observateurs situés en des points
de l’espace différents. Pour conserver l’invariance physique, il est nécessaire d’introduire de nouveaux
champs auxquels vont se coupler les particules et qui correspondront aux différents médiateurs des
interactions. Cette section se propose d’illustrer cette démarche.

Prenons l’exemple de l’interaction électromagnétique. Une particule et son antiparticule, toutes
deux de masse m et de spin 1/2, sont décrites par un bi-spineur de Dirac 1 Ψ à 4 composantes. Le
lagrangien d’un fermion libre, encore appelé lagrangien de Dirac, s’écrit :

L = Ψ(iγµ∂
µ −m)Ψ, (1.1)

= iΨγµ∂
µΨ︸ ︷︷ ︸

cinétique du

fermion libre

− mΨΨ︸ ︷︷ ︸
terme de masse

. (1.2)

avec γµ les matrices de Dirac. Considérons maintenant une transformation de symétrie telle que :

Ψ→ eiθ(x)Ψ. (1.3)

La dépendance en x de la phase θ traduit ici un caractère local. Le lagrangien de Dirac n’est pas
invariant sous cette transformation de jauge. En effet, la transformation de la dérivée du champ Ψ(x)
fait un intervenir un terme supplémentaire qui supprime cette invariance :

∂µΨ→ eiθ(x)∂µΨ + ieiθ(x)Ψ∂µθ(x), (1.4)

Le lagrangien se transformera alors de la façon suivante :

L = Ψ(iγµ∂
µ −m)Ψ→ L′ = Ψ(iγµ∂

µ −m− γµ∂µθ(x))Ψ. (1.5)

Toutefois, l’invariance du lagrangien sous cette transformation peut être rétablie si l’on modifie la
dérivée partielle ∂µ, dès lors appelée dérivée covariante Dµ de telle sorte que DµΨ→ eiθ(x)DµΨ. Un
nouveau champ vectoriel, appelé champ de jauge et noté Aµ, est alors introduit dans l’expression de
la dérivée covariante :

Dµ ≡ ∂µ − ieAµ avec Aµ → Aµ +
1

e
∂µθ(x). (1.6)

L’invariance du lagrangien repose alors entièrement sur les propriétés de transformation du champ Aµ
afin de compenser les termes indésirables. Ce dernier viendra se coupler aux champs fermioniques. Afin
que la description du système physique soit complète, on ajoute un terme cinétique supplémentaire au
champ Aµ, lui aussi invariant de jauge et construit à partir du tenseur de champ Fµν = ∂µAν−∂νAµ.
Finalement le lagrangien s’écrira :

L = Ψ(iγµD
µ −m)Ψ− 1

4
FµνF

µν , (1.7)

= Ψ(iγµ∂
µ −m)Ψ︸ ︷︷ ︸

particule libre

+ eΨγµA
µΨ︸ ︷︷ ︸

terme d’interaction

− 1

4
FµνF

µν︸ ︷︷ ︸
cinétique du

champ de jauge

. (1.8)

1. Cette représentation met en évidence le caractère spinoriel de la fonction d’onde d’un fermion et sépare les
composantes d’énergie positive et négative solution de l’équation de Dirac, en deux spineurs à deux composantes pour
la particule et son antiparticule.
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Le lagrangien décrira alors des particules en interaction avec un champ de jauge. L’ensemble de ces
transformations de symétrie forme un groupe abélien 2 unitaire appelé U(1) à la base de la théorie de
l’Électrodynamique Quantique (QED) [9] décrivant les interactions électromagnétiques entre fermions.
À cette symétrie, est associée une quantité conservée : la charge électrique e qui joue ici le rôle de
constante de couplage de l’interaction. L’ajout d’un terme de masse au champ Aµ supprimerait cette
invariance de jauge ou encore briserait la symétrie U(1). La particule décrite par ce champ de jauge
devra donc être sans masse et sera associée au photon. Ces considérations sont généralisables à des
groupes non abéliens tels que SU(2) et SU(3), à la base des théories décrivant respectivement les
interactions faible et forte.

1.2.3 Le groupe de Jauge du Modèle Standard

Le Modèle Standard ne décrit en fait que deux interactions distinctes : l’interaction forte et
l’interaction électrofaible qui unifie les interactions faible et électromagnétique. Il est construit à
partir du groupe de jauge

SU(3)C︸ ︷︷ ︸
interaction forte

⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y︸ ︷︷ ︸
interaction électrofaible

, (1.9)

1.2.4 Interaction forte et SU(3)C

Au début des années 1960, M. Gell-Mann [11] et G. Zweig [12] expliquèrent le spectre des édifices
hadroniques comme des états liés de deux ou trois particules de spin 1/2 appelés quarks via l’intro-
duction d’un nouveau nombre quantique nommé couleur. Chacun de ces quarks possède ainsi trois
états de couleur différents, donnés par analogie aux couleurs primaires : rouge, vert et bleu, de telle
sorte que seuls des édifices hadroniques non colorés 3 ou blanc soient observables. La conservation
de la charge de couleur dans l’interaction forte est à la base de la théorie de la Chromodynamique
Quantique (QCD) [9] construite à partir du groupe de symétrie SU(3)C (C pour couleur). Chaque
quark s’écrira alors comme un triplet de couleur sous SU(3) :

Ψ =

 ψR
ψV
ψB

 se transformant comme Ψ→ e−
i
2
λaθa(x)Ψ, (1.10)

avec λa (a=1,...,8) les matrices de Gell-Mann générateurs du groupe SU(3)C . De la même manière
que dans le cadre de la QED, discuté section 1.2.2, la conservation de la symétrie de jauge est réalisée
via l’introduction de la dérivée covariante suivante :

Dµ = ∂µ − igs
λa
2
Gaµ, (1.11)

où Gaµ (a=1,...,8) représentent les champs jauges associés aux gluons médiateurs de l’interaction forte
et également porteur d’une charge de couleur. La constante de couplage forte est représentée par gs.
En généralisant la QED dans le cas non abélien, un terme cinétique peut être obtenu pour champs
de jauge. Le lagrangien de la QCD s’écrira alors comme :

LQCD = Ψ(iγµ∂
µ −m)Ψ︸ ︷︷ ︸

quark libre

+ igsψλaG
a
µγµψ︸ ︷︷ ︸

interaction quark-gluon

− 1

4
GaµνG

µν
a︸ ︷︷ ︸

cinétique du gluon

(1.12)

avec Gaµν = ∂µG
a
ν − ∂νGaµ︸ ︷︷ ︸

terme similaire à QED

− gsf
abcGbµG

c
ν .︸ ︷︷ ︸

terme non abélien

(1.13)

2. Un groupe abélien est un groupe dont la loi de composition interne est commutative.
3. Exemples : baryon (RV B), (BRV ), etc. ou méson (RR), (V V ), etc.
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Les facteurs fabc sont les constantes de structure du groupe de jauge. Le dernier terme, venant du
caractère non abélien de SU(3)C , traduit le couplage des gluons entre eux. Les gluons étant également
porteurs de la charge de couleur, ils sont également sensibles à l’interaction forte.

Derrière un lagrangien relativement simple en écriture se cache une phénoménologie très riche.
Grâce aux procédés de renormalisation, il est possible de calculer l’évolution de la constante de
couplage de l’interaction forte, que l’on exprimera plus généralement sous la forme αs = g2

s/4π, en
fonction de l’échelle de renormalisation Q, traduisant pour nous l’échelle d’énergie explorée. En effet,
les équations du groupe de renormalisation nous conduisent à l’expression suivante [13] :

αs(Q
2) =

12π

(33− 2nf ) ln Q2

Λ2
QCD

, (1.14)

avec nf le nombre de saveurs de quarks de masses inférieures à Q, et ΛQCD un constante ayant la
dimension d’une masse traduisant l’échelle à partir de laquelle la constante de couplage déterminée
de façon perturbative diverge. De cette expression, on montre que la constante αs tend à décroître
lorsque l’énergie diminue. Ceci révèle deux comportements caractéristiques de l’interaction forte. Tout
d’abord une propriété de liberté asymptotique traduisant le fait qu’à haute énergie (c’est-à-dire à très
courte distance) les quarks se comportent comme des particules libres en raison du faible couplage
avec les gluons. A contrario, αs tend à diverger lorsque l’énergie diminue (c’est-à-dire à plus grande
distance), traduisant un phénomène de confinement des quarks. Ce dernier avait été initialement
postulé en stipulant que seuls des états non colorés étaient observables et que les quarks ou les gluons
ne pouvaient exister à l’état libre. Ainsi, un quark ou un gluon produit lors d’une désintégration
tendra à extraire des particules du vide quantique afin de s’associer à elles, c’est le phénomène
d’hadronisation. Expérimentalement, cette extraction engendre un jet de particules caractéristique
dans la direction de l’impulsion du parton initial. Toutefois, le comportement divergent de αs rend
impossibles les calculs en QCD lorsque αs prend des valeurs supérieures à 1, empêchant la convergence
des développements perturbatifs. Ainsi on distinguera deux régimes, haute et basse énergie, selon que
les calculs perturbatifs soient possibles ou non. Dans le cas non perturbatif, il faudra faire appel
à d’autres modèles phénoménologiques ainsi que des méthodes de calculs différentes telles que la
discrétisation de l’espace-temps en QCD sur réseau [14]. La figure 1.3 illustre la variation de αs en
fonction de l’échelle d’énergie Q et montre une comparaison entre la prédiction théorique de la QCD
et plusieurs résultats expérimentaux. On relèvera le très bon accord entre la prédiction théorique et
les mesures expérimentales.

QCD αs(Mz) = 0.1185 ± 0.0006

Z pole fit  

0.1

0.2

0.3

αs (Q)

1 10 100
Q [GeV]

Heavy Quarkonia (NLO)

e+e–   jets & shapes (res. NNLO)

DIS jets (NLO)

Sept. 2013

Lattice QCD (NNLO)

(N3LO)

τ decays (N3LO)

1000

pp –> jets (NLO)
(–)

Figure 1.3: Variation de la constante de couplage forte en fonction de l’échelle d’énergie. Ce graphique
montre la comparaison entre la prédiction théorique de la QCD avec plusieurs résultats expérimentaux
détaillés dans le chapitre Quantum Chromodynamics de la référence [13].
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1.2.5 L’unification électrofaible

Nous avons vu précédemment que l’électromagnétisme était décrit par la théorie de l’électrody-
namique quantique basée sur le groupe symétrie U(1). La construction d’une théorie quantique des
champs de l’interaction faible s’est quant à elle nourrie d’un certain nombre d’observations expéri-
mentales. Vers la fin des années 1950, les expériences de M.C. Wu [15] et M. Goldhaber [16] ont
mis en évidence que la symétrie de parité 4 était maximalement violée dans l’interaction faible. Seuls
des fermions de chiralité 5 gauche (ou anti-fermions de chiralité droite) pouvaient être produits par
courant chargés, c’est-à-dire via des processus d’interaction faible réalisés par l’échange de bosonsW±.

Afin de tenir compte de ces observations, une première approche visait à décrire les champs fermio-
niques de chiralité gauche de même génération sous forme de doublet. Par analogie avec les doublets
de spin, un nouveau nombre quantique est introduit : l’isospin faible, noté I, dont la conservation est
associée au groupe de symétrie SU(2)L (L pour left). Chaque doublet possède un isospin I = 1/2 et
chaque composante du doublet une projection de l’isospin I3 = ±1/2. Les fermions de chiralité droite
seront décrits quant à eux comme des singulets d’isospin nul, invariants sous l’interaction faible (eR,
uR, dR, etc.). En suivant la même démarche que pour les interactions électromagnétique ou forte, il
serait possible de construire un lagrangien d’interaction faible via l’introduction de nouvelles dérivées
covariantes et des nouveaux champs de jauge pour décrire les bosons W± et Z0.

Toutefois, au début des années 1960, S.L. Glashow, S. Weinberg et A. Salam [17] [18] montrèrent
que l’interaction faible pouvait se décrire conjointement avec l’interaction électromagnétique dans
le cadre unifié de la théorie Électrofaible. Cette dernière décrit en fait deux interactions théoriques
différentes, l’interaction d’isospin faible basée sur le groupe de symétrie SU(2)L et l’interaction d’hy-
percharge faible basée sur le groupe de symétrie U(1)Y . Les interactions physiques électromagnétique
et faible sont un mélange de ces deux interactions théoriques. L’invariance sous U(1)Y implique une
deuxième quantité conservée, notée Y , appelée hypercharge et reliée à la charge électrique Q et à
l’isospin faible I3 par la relation de Gell-Man Nishijima :

Q = I3 +
Y

2
. (1.15)

Le tableau 1.1 résume la classification électrofaible des particules de matière.

Fermions Chiralité Saveurs I I3 Q Y

Leptons doublet L
(
νe
e

)
L

,
(
νµ
µ

)
L

,
(
ντ
τ

)
L

1/2
1/2

+1/2
−1/2

0
−1

−1
−1

singulet R eR, µR, τR 0 0 −1 −2

Quarks
doublet L

(
u
d

)
L

,
(
c
s

)
L

,
(
t
b

)
L

1/2
1/2

+1/2
−1/2

+2/3
−1/3

+1/3
+1/3

singulet R uR, cR, tR 0 0 +2/3 +4/3
singulet R dR, sR, bR 0 0 −1/3 −2/3

Tableau 1.1: Classification électrofaible des particules de matière.

4. Transformation de symétrie qui renverse les coordonnées d’espace.
5. La chiralité d’une particule est déterminée selon que la particule se transforme dans la représentation droite (R)

ou gauche (L) du groupe de Poincaré. Les états de chiralité d’une particule sont donnés pas ψL,R = PL,Rψ = 1
2
(1±γ5)ψ

avec PL,R les projecteurs de chiralité encore appelé de parité.
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De nouvelles dérivées covariantes, tenant compte des états de chiralité, sont introduites afin de
respecter l’invariance de jauge.

DL
µ = ∂µ + ig1Y Bµ + ig2

τa
2
W a
µ et DR

µ = ∂µ + ig1Y Bµ. (1.16)

g1 et g2 sont les constantes de couplage des deux interactions et τa (a=1, 2 ou 3) les matrices de Pauli,
générateurs du groupe SU(2)L. Il en découle un triplet de bosons W a

µ (a=1, 2 ou 3) pour le groupe
SU(2)L et un seul, noté Bµ, pour le groupe U(1)Y . On introduit également deux termes cinétiques
pour les champs de jauge construits à partir des tenseurs :

Ba
µν = ∂µBν − ∂νBµ, (1.17)

W a
µν = ∂µW

a
ν − ∂νW a

µ︸ ︷︷ ︸
terme similaire à QED

− g2εabcW
b
µW

c
ν︸ ︷︷ ︸

terme non abélien

, (1.18)

avec εabc les constantes de structure du groupe SU(2)L. Le lagrangien électrofaible s’écrira finalement :

LElectrofaible = iΨLγµD
µ
LΨL︸ ︷︷ ︸

fermions gauches

+ iΨRγµD
µ
RΨR︸ ︷︷ ︸

fermions droits

− 1

4
W a
µνW

µν
a −

1

4
BµνB

µν .︸ ︷︷ ︸
cinétique des champs de jauge

(1.19)

Les termes cinétiques des fermions et des interactions fermions-bosons apparaissent en développant
les dérivées covariantes.

Les quatre bosons W a
µ et Bµ ne sont pas directement les bosons physiques, médiateurs des in-

teractions faible et électromagnétique. Les champs physiques W±µ et neutres Z0
µ, Aµ s’obtiennent à

partir de combinaisons linéaires des champs de jauge :

W+
µ = (W 1

µ −W 2
µ)/
√

2 et W−µ = (W 1
µ +W 2

µ)/
√

2, (1.20)

(
W 3
µ

Bµ

)
=

(
cos θw sin θw
− sin θw cos θw

)(
Zµ
Aµ

)
, (1.21)

avec θw l’angle de mélange de Weinberg. Par construction, les bosons W± et Z0 restent de masse
nulle afin de pas briser la symétrie de jauge SU(2)L ⊗ U(1)Y .

Au début des années 1980, les bosons W et Z furent découverts au CERN par les expériences
UA1 [19] [20] et UA2 [21] [22] auprès du Super Proton Synchrotron Spp̄S. Cette découverte offrit une
première confirmation expérimentale remarquable de la théorie électrofaible. La figure 1.4 illustre ces
résultats.

Toutefois, ces expériences ont montré que ces bosons de jauge étaient massifs. Leurs masses purent
être mesurées par la suite au Large Electron and Positron Collider LEP avec une grande précision [13].
Ainsi, afin de satisfaire à la réalité expérimentale, il devient nécessaire d’introduire des termes de
masses supplémentaires dans le lagrangien, correspondant à ces bosons de jauge, et par conséquent
de briser la symétrie électrofaible. C’est le propos de la section suivante.
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(a) (b)

Figure 1.4: (a) Énergie transverse manquante dans la direction parallèle à l’électron en fonction de
l’énergie transverse de l’électron pour six événements électron sans jets enregistrés par l’expérience
UA1 [19]. La présence simultanée d’un électron et d’un neutrino d’impulsion approximativement
égales et opposées dans la direction transverse suggère ici la désintégration à deux corps W → eν.
(b) Distributions de la masse invariante de 24 événements de paires e+e− enregistrés par l’expérience
UA2, à différents stades de sélection des événements [22]. Un pic est observé autour de 90 GeV
correspondant à la résonance Z → e+e−.

1.2.6 Brisure de la symétrie électrofaible et mécanisme de Brout-Englert-Higgs

F. Englert, R. Brout [23] et P. Higgs [24] imaginèrent en 1964 un mécanisme élégant visant à
introduire les termes massifs manquant dans le lagrangien électrofaible. Dans ce mécanisme, l’intro-
duction d’un champ scalaire supplémentaire permet de briser spontanément la symétrie de jauge dans
le secteur électrofaible, sans briser le sous-groupe associé à l’interaction électromagnétique afin que le
photon conserve une masse nulle :

SU(2)L ⊗ U(1)Y → U(1)EM . (1.22)

Dans le Modèle Standard, ce champ de Higgs, est un doublet de champs scalaires complexes
Φ = (φ+, φ0) décrit par le lagrangien invariant sous SU(2)L ⊗ U(1)Y :

LH = (DµΦ)†(DµΦ)− V (Φ), (1.23)

où le premier terme décrit la cinétique du champ de Higgs avec Dµ la dérivée covariante définie comme
DL
µ dans la section 1.2.5. Le deuxième terme décrit quant à lui un potentiel scalaire de la forme :

V (Φ) = µ2Φ†Φ + λ(Φ†Φ)2, (1.24)
= µ2|Φ|2 + λ|Φ|4, (1.25)

avec µ et λ > 0 deux paramètres libres. L’état fondamental du champ Φ, correspondant à l’état du
vide, est alors défini comme la valeur du champ au minimum du potentiel V (Φ).
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Les extrema du potentiel sont donnés par les solutions de l’équation :

∂V (|Φ|)
∂|Φ|

= 2µ2|Φ|+ 4λ|Φ|3 = 0 → Φ = 0 ou |Φ|2 =
−µ2

2λ
. (1.26)

Si µ2 < 0, le potentiel présente la forme d’un "chapeau mexicain" où le minimum encore appelé
valeur attendue du vide (v.e.v), correspond à tout un continuum non nul, dans le creux du chapeau.
La figure 1.5 représente graphiquement le potentiel V (Φ) pour λ > 0 et µ2 < 0.

Figure 1.5: Représentation graphique du potentiel V (Φ) pour λ > 0 et µ2 < 0.

Le choix du minimum est arbitraire, mais brise aussitôt la symétrie SU(2)L et U(1)Y . La valeur

Φ = 1√
2

(
0
v

)
avec v =

√
−µ2
2λ est généralement choisie. Un développement perturbatif du champ Φ

autour de cette valeur minimale du potentiel modifie son expression de telle sorte que :

Φ =
1√
2

(
0

v + h(x)

)
eiθa(x)σ

a

2 , (1.27)

où variation de la phase faisant intervenir trois degrés de liberté non physiques θa(x) (a=1, 2 ou 3)
correspondant à trois bosons de masse nulle dits de Goldstone. En faisant le choix de se placer dans
une jauge unitaire ces degrés de liberté θa(x) peuvent être éliminés des équations. Reste un dernier
degré de liberté h(x) est un champ scalaire physique associé à un boson, le boson de Higgs. Si l’on
introduit cette expression de Φ dans le terme cinétique du lagrangien de Higgs et après quelques
développements, on observe naturellement l’apparition de termes de masse pour les bosons de jauge
W±, Z0 et le boson de Higgs :

mW± =
1

2
vg2 , mZ0 =

v

2

√
g2

1 + g2
2 , mH =

√
−µ2. (1.28)

En juillet 2012, un boson scalaire ayant une masse de 125.4±0.4 GeV, compatible avec le boson de
Brout-Englert-Higgs, fut découvert au CERN par les ATLAS [2] et CMS [3] auprès du Large Hadron
Collider LHC, offrant ainsi une première validation expérimentale de ce mécanisme. La figure 1.6
illustre les résultats obtenus dans deux canaux de recherche du boson de Higgs : H → ZZ(∗) →
4l et H → γγ. De nombreuses vérifications de ses propriétés sont en cours afin de véritablement
affirmer qu’il est bien le boson prédit par ce mécanisme. Jusque-là aucune observation ne semble le
contredire [25].
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(a) (b)

Figure 1.6: (a) Distribution de la masse invariante de quatre leptons obtenue à partir d’événements
enregistrés en 2011 et 2012 par le détecteur ATLAS [2] dans le cadre de la recherche de processus
H → ZZ(∗) → 4l. La différence observée entre les données et le bruit de fond est interprétée comme
un signal de boson de Higgs. Un signal d’un boson de Higgs de 125 GeV tel que prédit par le Modèle
Standard est également représenté. (b) Distribution de la masse invariante diphoton obtenue à partir
d’événements enregistrés en 2011 et 2012 par le détecteur CMS [3] dans le cadre de la recherche de
processus H → γγ. La déviation observée par rapport à la prédiction du bruit est interprétée comme
un signal de boson de Higgs ayant une masse de 126 GeV.

L’invariance de jauge locale sous SU(2)L⊗U(1)Y interdit également aux fermions d’être massifs.
Ce mécanisme propose également une solution élégante au problème de la masse des fermions. La
masse des fermions est introduite après la brisure spontanée de la symétrie électrofaible en ajoutant
un terme d’interaction supplémentaire, dit de Yukawa, dans le lagrangien qui permettra au champ φ
de se coupler aux fermions de chiralité gauche et droite :

LYukawa = −λijd Q
i
LΦdjR − λ

ij
uQ

i
LΦ∗ujR − λ

ij
e L

i
LΦejR + h. c. , (1.29)

où λijd , λiju , λije représentent des matrices complexes 3 × 3, appelées matrices de Yukawa. QiL , LiL
représentent les doublets de chiralité gauche et djR, u

j
R, e

j
R les singulets de chiralité droite. Enfin, i et

j désignent les indices de génération. Lorsque le champ de Higgs acquiert une valeur dans le vide, les
termes de masse apparaissent naturellement.

−
λijd v√

2
Q
i
Ld

j
R −

λiju v√
2
Q
i
Lu

j
R −

λije v√
2
L
i
Le

j
R + h. c. (1.30)

Grâce à une double transformation unitaire il est possible de diagonaliser ces matrices de Yukawa
(λiju → ULu λ

ij
u U

L†
u ) afin de mettre évidence les états propres de masse des fermions. Dans le cas des

quarks, cette transformation se résume en une matrice 3× 3 appelée matrice de Cabibbo, Kobayashi
et Maskawa (CKM) [26] [27] :

VCKM = ULu U
L†
u =

 Vud Vus Vub
Vcd Vcs Vcb
Vtd Vts Vtb

 . (1.31)
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Les états propres de masse diffèrent alors des états propres de l’interaction faible. Ceci explique alors
comment les saveurs de quark se mélangent au travers de courants faibles chargés, où la matrice
CKM rend compte des amplitudes de mélange. Le caractère unitaire de la matrice CKM permet de
réduire son nombre de paramètres libres, dans l’hypothèse de trois familles de quarks, à trois angles
de mélange et une phase, paramètres libres de la théorie [27]. Ce dernier paramètre est la source de
la violation de la symétrie CP dans les interactions faibles.

1.3 Limites du Modèle Standard

1.3.1 Un succès expérimental

Depuis sa création le Modèle Standard a su passer avec succès un nombre considérable de tests
permettant ainsi sa validation expérimentale. Cette théorie a su se nourrir d’observation expérimentale
comme nous l’avons vu dans la section 1.2.5 avec la théorie électrofaible mais a pu également montrer
son caractère prédictif, qui n’a pour l’heure jamais été mis en défaut. Les exemples sont nombreux,
parmi lesquels la découverte emblématique en 1983 des bosonsW et Z et prédits vingt ans auparavant.
Sa cohérence générale fut vérifiée à travers de nombreuses mesures de précision, en particulier dans
le secteur électrofaible. La figure 1.7 illustre l’accord entre les prédictions théoriques et les mesures
expérimentales de plusieurs paramètres du Modèle Standard.
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Figure 1.7: Différence entre les paramètres ajustés du Modèle Standard obtenus en contraignant tous
les autres paramètres dans un ajustement global et toutes les valeurs mesurées expérimentalement,
divisés par l’incertitude sur la mesure [28]. Dans ces paramètres, on compte par exemple les masses
ou les largeurs des bosons de jauge, la constante de couplage, certaines asymétries, etc.
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Plus récemment, la découverte d’un boson scalaire compatible avec l’hypothèse de Brout-Englert-
Higgs est venue compléter cet édifice et asseoir davantage la robustesse du modèle. La figure 1.8
illustre la cohérence des prédictions théoriques du Modèle Standard avec les mesures expérimentales
sur les corrélations existant entre les masses du boson W, du quark top et du boson de Higgs.
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Figure 1.8: Corrélations entre les masses du boson W, du quark top et du boson de Higgs. Le
graphique représente les contours à 2 dimensions à 68% et 95% de niveau de confiance dans le plan
(mW ;mtop) pour les ajustements électrofaibles aux données expérimentales incluant (en bleu) ou
n’incluant pas (en gris) la mesure de la masse du boson de Higgs. Les mesures de la masse du boson
W et du quark top sont toujours exclues des ajustements. Les bandes verticales et horizontales (en
vert) représentent les mesures de mW et mtop ainsi que leurs déviations standard [28].

1.3.2 Des questions en suspens

Malgré son succès, le Modèle Standard n’en est pas pour autant complètement satisfaisant. Il
présente des limitations conceptuelles qui ne lui permettent pas de répondre à un certain nombre
de questions théoriques ou encore de justifier certaines observations expérimentales. Cette section
présente brièvement quelques-unes de ces limitations.

• De nombreux paramètres libres : D’un point de vue théorique, le Modèle Standard com-
porte un grand nombre de paramètres libres comme la masse des fermions ou encore les valeurs
des différentes constantes de couplage. Dans le cas des masses, on observe expérimentalement
que les valeurs de ces paramètres sont extrêmement différentes. Par exemple, le quark top est
environ 70 000 fois plus lourd qu’un quark up, tandis qu’il n’est qu’environ 140 fois plus lourd
qu’un quark beau. Il n’y a aucune façon d’expliquer cette hiérarchie dans le Modèle Standard.

• Gravitation et problème de hiérarchie : Le modèle standard n’intègre pas non plus l’in-
teraction gravitationnelle dont la description, en matière de courbure de l’espace-temps, est pour
le moment complètement découplée de celle des autres interactions. La nécessité d’un complé-
ment pour expliquer la gravitation et la différence de 17 ordres de grandeur entre l’échelle
d’énergie du Modèle Standard (échelle électrofaible ∼ 100 GeV ) et celle de Planck (∼ 1019

GeV) sont des limitations importantes portant le nom de "problème de hiérarchie". D’autre
part, les expériences ont montré que les valeurs des constantes de couplage des diverses interac-
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tions se modifiaient avec l’augmentation de l’énergie et semblaient en première approximation,
converger vers une valeur unique. Une modélisation là encore plus complète permettrait dans
cette hypothèse de décrire la matière jusqu’à l’échelle de Planck où la gravitation n’est plus
négligeable à l’échelle subatomique.

• Naturalité de la masse du boson de Higgs : Une autre difficulté vise le potentiel de Higgs
qui est placé de façon ad hoc, de même que le choix d’une valeur de µ négative et λ > 0 visant à
briser la symétrie électrofaible (voir section 1.2.6). Le premier terme du potentiel joue un rôle clé
sur le terme de masse du boson de Higgs (mh =

√
−µ2). Les corrections d’ordre supérieur à la

masse du boson Higgs, illustrée figure 1.9, et en particulier les boucles impliquant le quark top,
entraînent des divergences quadratiques sévères, difficilement régularisables par les mécanismes
classiques de renormalisation et de plusieurs ordres de grandeur supérieurs à la masse du Higgs
à l’ordre de l’arbre.

H HH H H H

t

t

W,Z

H

Figure 1.9: Diagrammes de Feynman à une boucle contribuant aux corrections radiatives à la masse
du boson de Higgs.

Au premier ordre, la masse du boson de Higgs, tenant compte des boucles de fermions, pourra
s’écrire comme :

m2
h = m2

0 +
λ2
f

8π
Λ2 + · · · (1.32)

où m0 correspond à la masse nue du boson de Higgs, λf le couplage de Yukawa d’un fermion f
et Λ l’échelle d’énergie jusqu’à laquelle le Modèle Standard est supposé valable. λ peut prendre
a priori des valeurs quelconques. Supposons que l’on souhaite que le Modèle Standard soit va-
lable jusqu’à l’échelle de Planck, λf doit être ajusté très finement à 32 décimales près ce qui ne
semble pas naturel. On parlera alors de problème "naturalité".

• Matière noire et énergie noire : Enfin, dans un autre registre, le Modèle Standard n’ex-
plique pas non plus la matière noire invoquée pour rendre compte d’observations astrophysiques,
notamment sur les estimations des masses des galaxies et l’explication de leur courbe de vitesse
de rotation. La figure 1.10(a) illustre la vélocité anormale de la galaxy M33 observée et expliquée
par l’ajout d’un halo de matière noire autour de la galaxie. Cette matière noire serait estimée
à 25% de la masse de l’univers. De plus, S. Perlmutter, A. Riess et B. Schmidt observèrent
en 1998 que la luminosité apparente de supernovæ lointaines de type 1a, considérées comme
des chandelles standards, était plus faible qu’attendue. La figure 1.10(b) illustre ces résultats
en présentant la magnitude lumineuse de supernovæ de type 1a mesurée par différentes expé-
riences en fonction de leur décalage vers le rouge [29]. Ils en déduisirent que l’Univers était dans
une phase d’expansion accélérée. Cette dernière s’interpréterait comme provenant de l’existence
d’une énergie noire, encore inconnue et qui constituerait près de 70% de notre Univers.
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(a) (b)

Figure 1.10: (a) Courbe de vitesse de rotation observée de la galaxie M33 [30]. Les contributions du
disque stellaire (pointillés courts) et du gaz (pointillés longs) sont également représentées. La courbe
de rotation observée ne s’explique ici que par l’ajout d’une contribution supplémentaire d’un halo
de matière noire (pointillés mixte). (b) Magnitudes lumineuses corrigées de supernovæ de type 1a
mesurées par différentes expériences, en fonction du décalage vers le rouge z [29].

• D’autres questions en suspens : Rien n’explique pourquoi l’interaction faible distingue les états
de chiralité gauche et droite. D’un point de vue expérimental, il n’existe non plus aucune expli-
cation quant au nombre de générations de particules. Le Modèle Standard considère également
les neutrinos comme des particules de masse nulle, or les récents résultats portant sur l’oscilla-
tion des neutrinos ne peuvent s’expliquer que par des neutrinos massifs [31]. Enfin, rien dans
le Modèle Standard ne permet d’expliquer l’amplitude de l’asymétrie matière/antimatière dans
l’Univers.

1.4 Conclusion

Après avoir dressé un panorama général du Modèle Standard, nous avons pu mettre en évidence
quelques-unes de ses limites conceptuelles motivant aujourd’hui la recherche de Nouvelle de Physique.
Afin de remédier à ces difficultés de nombreuses propositions théoriques alternatives au Modèle Stan-
dard sont avancées. Le chapitre suivant se propose de dresser un panorama général de ces différentes
approches.
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Chapitre 2

Une physique au-delà du Modèle Standard
2.1 Nouvelles symétries et dimensions supplémentaires

Afin de remédier aux limites du Modèle Standard, des développements théoriques s’attaquent
à ces problèmes en se basant essentiellement sur deux approches fondamentalement différentes. La
première s’intéresse aux symétries de jauge. Elle tente notamment d’étendre celles du Modèle Stan-
dard afin d’intégrer de nouveaux phénomènes. La deuxième travaille quant à elle sur la modélisation
de l’espace-temps et sur les conséquences de l’ajout de dimensions supplémentaires. En dehors des
prédictions attendues basées sur des corrections souhaitées du Modèle Standard, on observe l’émer-
gence presque récurrente de nouvelles particules ou de nouveaux couplages. La figure 2.1 résume les
différentes problématiques (Matière noire, origine de la brisure de la symétrie électrofaible EWSB 1,
Naturalité, Grande Unification, etc.) que se proposent de traiter la plupart des grandes propositions
théoriques.

````````````Idées
Questions Matière Noire Origine EWSB Naturalité Unification Nouvelles forces

"SuSy" X X X X X

Extra dimensions X X X X X

Extension
X X XSecteur de Higgs

Extension
X XSymétrie de jauge SU(2)

... ...

Tableau 2.1: Grande problématiques de physique et propositions théoriques au-delà du Modèle Stan-
dard. Tableau inspiré par [32].

Parmi l’ensemble des propositions théoriques au-delà du Modèle Standard, on peut dégager quatre
grands axes de recherche.

La Super-Symétrie : Le premier axe concerne les extensions Super-Symétriques ("SuSy") du
Modèle Standard [33]. Cette approche vise à considérer une nouvelle symétrie reliant fermions
et bosons, et prévoit qu’à chaque particule élémentaire soit associée un compagnon Super-
Symétrique ayant les mêmes propriétés physiques à l’exception de son spin qui diffère d’un fac-
teur -1/2. Cette nouvelle symétrie introduit une nouvelle quantité conservée, appelée R-parité,
et associée à chaque particule (-1 pour les particules Super-Symétrique, +1 pour les particules
du Modèle Standard). Ces modèles possèdent ainsi une zoologie de particules plus complexe que
le Modèle Standard. Le secteur de Higgs est également étendu via l’introduction de doublets de

1. EWSB pour ElectroWeak Symetry Breaking.
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champs scalaires supplémentaires nécessaires à l’acquisition des masses de l’ensemble des parti-
cules mises en jeu. Le fait que l’on n’ait jamais observé de particules de masses identiques et de
spins différents de 1/2, implique que la supersymétrie serait brisée à une échelle d’énergie supé-
rieure à celle de la brisure électrofaible, ce qui engendrerait des masses bien plus importantes aux
partenaires supersymétriques que celles accessibles jusqu’à présent expérimentalement. Toute-
fois, les approches Super-Symétriques offrent un certain nombre de solutions séduisantes aux
faiblesses du Modèle Standard. Elles offrent notamment une solution au problème de hiérarchie
en compensant les divergences quadratiques dans les calculs perturbatifs via l’ajout de parti-
cules Super-Symétriques. La Super-Symétrie permet également aux trois constantes de couplage
des interactions de jauges de converger vers une valeur unique à haute énergie, permettant ainsi
de placer ces théories dans la catégorie des Théories de Grande Unification (GUT). Enfin, la
conservation de la R-parité implique que chaque Super-particule ne peut être produite que par
paires et que chacune se désintègre au moins en une autre super-particule plus légère. La plus lé-
gère d’entre elles étant stable se présenterait naturellement comme un candidat de matière noire.

Extra dimensions : Le deuxième grand axe de recherche concerne les théories introduisant
une ou plusieurs dimensions d’espace supplémentaires à l’espace-temps de Minkowski. Cette
deuxième approche remonte initialement d’une volonté d’unifier la gravitation aux autres inter-
actions fondamentales [34]. Les théories aux dimensions supplémentaires regroupent un grand
nombre de modèles aux phénoménologies parfois très différentes les unes des autres. Toutefois,
elles se regroupent autour de l’apparition de nombreuses particules supplémentaires, pouvant
fournir suivant les modèles des candidats matière noire et autres résonances massives potentiel-
lement observables auprès des collisionneurs de particules . Nous reviendrons dans la suite de
ce chapitre sur quelques éléments des théories de Kaluza-Klein, redevenue à la mode vers la fin
des années 1990 grâce aux développement en théorie des cordes et des super-cordes.

Extension du secteur de Higgs : D’autres approches s’orientent plus spécifiquement vers des
extensions du secteur de Higgs, notamment en introduisant des doublets de champs scalaires
supplémentaires comme les modèles 2HDM [35] afin de fournir une alternative au mécanisme
de brisure de la symétrie électrofaible ou encore de participer à l’explication de l’asymétrie
baryonique dans l’Univers en introduisant une violation spontanée et explicite de la symétrie
CP. Nous reviendrons sur ces modèles dans le dernier chapitre de cette thèse.

Extension des symétrie de jauges : Enfin une dernière classe de modèles s’attache à étendre
les symétries de jauge du Modèles Standard. Là encore, cette approche concerne une très grande
variété de modèles, s’attaquant avec plus ou moins d’ambition à différents problèmes du Modèle
Standard. Ces modèles introduisent de nouveaux bosons de jauge et par ce fait de nouvelles
forces, également activement recherchés auprès des collisionneurs de particules. On compte
notamment parmi eux les modèles de symétrie Droite/Gauche [36, 37, 38] qui introduisent un
groupe SU(2)R au Modèle Standard afin d’expliquer la violation de la symétrie de parité dans
les interactions faibles. Ces derniers feront l’objet d’une discussion plus spécifique dans la suite
de ce chapitre.

2.1.1 Le quark top au cœur de la recherche de Nouvelle Physique

Le quark top : une particule unique

Découvert en 1995 par les collaborations CDF [39] et D0 [40] auprès du collisionneur Tevatron, le
quark top est la particule fondamentale la plus lourde connue à ce jour avec une masse de 173, 34±0, 76
GeV [41]. La figure 2.1 présente les différentes mesures de la masse du quark top réalisées par les ex-
périences ATLAS, CMS, D0 et CDF. Justifiée par un couplage de Yukawa proche de 1 dans le Modèle
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Standard, la masse élevée du quark s’explique dans des théories au-delà du Modèle Standard, telles
que les théories top-flavour [42] [43] via l’introduction de nouvelles symétries et mécanismes de brisure
donnant par exemple spécifiquement une masse aux fermions de troisième génération. Ces théories
prédisent généralement de nouvelles particules massives auxquelles le quark top peut se coupler. Ainsi,
le rôle privilégié que joue le quark top dans de nouvelles dynamiques au-delà du Modèle Standard,
fait de cette particule un outil remarquable pour la recherche de Nouvelle Physique.

Le quark top est également une particule ayant le temps de vie très court, soit τtop ' 10−25s, plus
petite que l’échelle de temps de l’interaction forte τhad ' h/ΛQCD ' 10−23s, ce qui rend impossible
sa participation à la formation d’édifice hadronique avec d’autres quarks. Il se présente donc comme
le seul quark observable à l’état libre. Du fait de sa désintégration rapide, il n’a pas le temps de
renverser son spin : τflip ' hmt/Λ

2
QCD >> τhad. Ses propriétés de spin sont conservées et directement

transférées à ses produits de désintégration.

Figure 2.1: Mesures de la masse du du quark top réalisées par les expériences ATLAS, CMS, D0 et
CDF dans plusieurs canaux de désintégration du quark top. La première combinaison mondiale de
cette mesure est également présenté [41].

Il existe deux modes principaux de production du quark top. Auprès des collisionneurs hadro-
niques, le quark top est essentiellement produit en paire tt par interaction forte, comme illustré
figure 2.2.
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(a) (b) (c)

Figure 2.2: Diagrammes de Feynman à l’arbre des processus de production de paires de quarks
top tt̄ par interaction forte auprès des collisionneurs hadroniques par (a) (b) fusion de gluon et (c)
annihilation quark-antiquark.

Il peut également être produit individuellement par interaction faible avec une section efficace
totale σt ' 1

2σtt. Cette production peut se faire par processus de diffusion (voie t), par production
associée d’un quark top avec un boson W ou par processus d’annihilation (voie s), comme illustré
figure 2.3. La figure 2.4 présente les mesures des sections efficaces single top en voie t et Wt réalisées
par les expériences ATLAS et CMS en fonction de l’énergie dans le centre de masse. Pour la voie s
seule la limite sur la section efficace est indiquée.

(a) (b) (c)

Figure 2.3: Diagrammes de Feynman à l’arbre des processus de production de quark top célibataire
par interaction faible en (a) voie t, (b) voie Wt et (c) voie s.

Enfin, dans le Modèle Standard, le quark top a la particularité de se désintégrer à plus de 99% en
un boson W et un quark beau, offrant deux états finals de désintégration, comme illustré figure 2.5.
Ceci implique que si le vertex t → bW+ est légèrement modifié par des contributions de Nouvelle
Physique, sa largeur sera automatiquement affectée par cet effet.

Figure 2.5: Diagrammes de Feynman des désintégrations dominantes du quark top. Le quark top se
désintègre hadroniquement avec une probabilité de 67,6 % et leptoniquement avec une probabilité de
32,4 % [13].
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Figure 2.4: Mesures des sections efficaces single top en voie t et Wt réalisées par les expériences
ATLAS et CMS en fonction de l’énergie dans le centre de masse. Pour la voie s seule la limite sur la
section efficace est indiquée [44].

Le quark top et la recherche de Nouvelle Physique

Ainsi la recherche de Nouvelle Physique dans le secteur du quark top peut se faire tout d’abord
au travers de la détermination de ses propriétés : mesures de sa masse, de sa charge, de son spin, de
son temps de vie ou encore de sa largeur. De nombreuses mesures de précision sont réalisées afin de
détecter d’éventuelle déviation au Modèle Standard. La Nouvelle Physique est également recherchée
au travers de sa production, via des mesures de section efficaces, de corrélation de spin, ou également
dans des recherches directes de productions résonnantes X → tt̄ et autres couplages à des particules
de nouvelles physiques.

En particulier, il est très avantageux d’étudier les mécanismes de production faibles du quark
top célibataire, car sa section efficace est directement proportionnelle au couplage faible du top.
Ainsi des déviations provenant d’éventuelles contributions de Nouvelle Physique seraient facilement
identifiables. La figure 2.6 présente un exemple de contraintes obtenues sur les sections efficaces
de production de quark top célibataire en voie t et en voie s mesurées par l’expérience D0 [45] et
comparées à différentes hypothèses de Nouvelle Physique introduisant par exemple des quarks de
quatrième génération ou des processus de changement de saveurs par courant chargé pouvant affecter
les vertex d’interactions [46].
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Figure 2.6: Contraintes sur les sections effaces de production de quark top célibataire en voie t
et en voie s mesurées par l’expérience D0 [45] et comparées à différentes hypothèses de Nouvelles
Physiques [46].

Enfin, la Nouvelle Physique peut se manifester dans les désintégrations du quark top. Des mesures
de précision sont réalisées de l’hélicité du boson W , du paramètre Vtb ou encore des recherches
directes de couplages anomaux ou de processus de changement de saveurs par courant neutre. Tous
ces éléments font du quark top une sonde de grand intérêt pour la recherche de Nouvelle Physique.

2.2 Prédiction de nouveaux bosons de jauge lourds chargés

De nombreuses approches théoriques au-delà du Modèle Standard prédisent l’existence de nou-
veaux bosons de jauge lourds chargés, généralement appelés W ′. Apparaissant comme des excitations
de Kaluza-Klein du bosonW dans les modèles d’Extra-Dimensions Universelles [47, 48, 49], ils jouent
également un rôle-clé dans beaucoup de théories étendant les symétries fondamentales du Modèle
Standard. Dans les modèles dits Symétrique Droite/Gauche [36, 37, 38] qui tentent d’expliquer la
violation de la symétrie de parité dans les interactions faibles, le boson W ′ est introduit par exemple
en tant qu’homologue du boson W se couplant à des fermions de chiralité droite. Ou encore, dans
les théories dites "Little Higgs" [50] il participe à des mécanismes visant à annuler les divergences
quadratiques qui apparaissent dans le calcul de la masse du boson de Higgs, en proposant une so-
lution au problème de naturalité. Les sections suivantes présentent brièvement deux de ces modèles
afin d’appréhender les mécanismes à l’origine de l’émergence de ces nouvelles particules.

2.2.1 Modèle Symétrique Droite-Gauche

Ce premier exemple est une extension directe du Modèle Standard et peut-être un des plus simples.
Sa motivation première est la restauration de la symétrie de parité au moins à haute énergie, et l’expli-
cation de la violation de cette dernière observée à basse énergie. Ce modèle vise à ce que les fermions
de chiralité gauche et droite se couplent de manière identique à des bosons de jauge distincts de
masses différentes, de telle façon que la symétrie de parité reste spontanément brisée dans la théorie
standard mais soit une symétrie exacte d’une théorie plus fondamentale. Une telle proposition conduit
à d’autres résultats attrayants, tels que l’existence par exemple d’un mécanisme naturel conduisant à
des masses de neutrinos non nulles mais extrêmement faibles, pour autant que l’échelle d’énergie de
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brisure de la symétrie de parité soit suffisamment grande.

Ce modèle est construit en ajoutant un groupe SU(2)R droit au secteur électrofaible du Modèle
Standard. Ainsi toute particule de chiralité gauche aura un partenaire de chiralité droite. Par analogie,
les singulets de fermions droits seront cette fois décrits en doublet :

uR, dR →
(
u
d

)
R

et νR, lR →
(
ν
l

)
R

.

L’hypercharge doit être modifiée de sorte que ce nombre quantique soit identique pour les par-
ticules droites et gauches. À partir de la troisième composante d’isospin faible on tire la relation
suivante Q = I3L + I3R + Ỹ /2 avec Ỹ = B − L, B et L étant respectivement les nombres quan-
tiques baryonique et leptonique des différents fermions. La dérivée covariante du modèle électrofaible
est également modifiée et étendue à une partie droite introduisant de ce fait un nouveau triplet de
bosons W a,R

µ (a=1,2,3) associé au groupe SU(2)R :

DL/R
µ = ∂µ + igL/R.τa.W

a,L/R
µ + ig′.

B − L
2

.Bµ.

Grâce à une extension du mécanisme de Brout-Englert-Higgs, la symétrie droite gauche se brise
afin de révéler la structure du Modèle Standard :

SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ SU(2)R ⊗ U(1)Ỹ ⊗ P → SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y → SU(3)C ⊗ U(1)EM ,

où P symbolise une symétrie sous des transformations de parité qui sera brisée à basse énergie.
Compte tenu de la dimensionnalité de la symétrie de jauge, un champ de Higgs Φ modélisé par une
matrice 2 × 2 de champs scalaires complexes doit être introduit. Le champ φ est capable d’assigner
une masse aux fermions mais n’est pas utilisé pour la brisure de symétrie droite-gauche. Le secteur
du Higgs est élargi par deux triplets scalaires : ∆L et ∆R construits à partir des matrices de Pauli.
Les états fondamentaux de ces champs dans le vide correspondent à

φ0 =
1√
2

(
v1 0
0 v2

)
et ∆L,R,0 =

(
0 0

wL/R 0

)
. (2.1)

Si l’on fait l’hypothèse suivante sur les valeurs attendues du vide |wL|2 � |v1|2 + |v1|2 � |wR|2,
on attribue la brisure de symétrie SU(2)R ⊗ U(1)Ỹ à la présence de wR. Le champ φ s’occupera de
la deuxième brisure de symétrie pour observer U(1)EM . La relation |wL|2 � |wR|2 se traduit directe-
ment en matière de masse des bosons de jauge droit et gauche. Comme dans la théorie électrofaible,
des combinaisons linéaires des champs de jauge sont réalisées afin d’obtenir les champs physiques.
Cependant une subtilité apparaît. Dans ce modèle les états physiques, c’est-à-dire les états propres
de chiralité WL/R, ne correspondent pas directement aux états propres de masse W1/2 :(

W1

W2

)
=

(
cosξ −sinξeiλ
sinξeiλ cosξ

)(
WL

WR

)
.

On doit introduire un nouvel angle de mélange et une nouvelle phase. Mais en utilisant les valeurs
attendues du vide on peut montrer que

m2
1 '

1

4
g2(|v1|2 + |v2|2) ' m2

W et m2
2 '

1

4
g2(2|wR|2 + |v1|2 + |v2|2) ' 1

2
g2|wR|2.

Notre W1 va correspondre au boson W du Modèle Standard avec m1 ' mW alors que la masse m2

du nouveau boson W2 est déterminée par l’échelle de la brisure de symétrie de SU(2)R, wR. Pour
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l’heure cette échelle n’a toujours pas été observée et donc doit être assez grande, tout comme la masse
m2 � mW impliquant que l’angle de mélange soit négligeable :

ξ ∝
(
m1

m2

)2

≈ 0. (2.2)

Finalement, W1 ≈ WL correspondra au boson W standard et W2 ≈ WR sera alors assimilé à un
nouveau boson de jauge lourd, que l’on nommera W’. On précisera que d’autres particules remar-
quables sont prédites dans ce modèle comme l’existence d’un neutrino de chiralité droite ou encore
un deuxième boson de jauge lourd neutre noté Z’. Plus de détails sur ce modèle pourront se trouver
dans la référence [51].

2.2.2 Modèles des Extra Dimensions Universelles de Kaluza-Klein

Ce deuxième exemple illustre la deuxième approche théorique travaillant sur la dimensionnalité
de l’espace-temps. L’idée des dimensions supplémentaires remonte à la volonté d’unifier les différentes
forces de la nature [34]. Après la découverte de la relativité générale, Kaluza (1919) et Klein (1926)
réalisèrent qu’une théorie d’Einstein à 5 dimensions pouvait décrire à la fois la gravité à 4 dimensions
ainsi que l’électromagnétisme. La théorie originale possédait cependant de nombreux problèmes et ne
pouvait pas servir d’alternative viable à la description de la nature. À la fin des années 1970-1980
les théories aux extra-dimensions reçurent un regain d’intérêt suite aux développements théoriques
de la supergravité ou des supercordes. Les propositions de Kaluza-Klein furent réactualisées dans un
nouveau contexte théorique moderne, nourries par ces récentes avancées. Toutes ces investigations ont
pour objectif premier d’intégrer la gravité dans une description unifiée des interactions fondamentale
et ainsi répondre au problème de hiérarchie. La faiblesse de ces approches réside essentiellement dans
leur validation expérimentale. En effet, à des énergies voisines de l’échelle de ¨Planck (Λ < 1019GeV ),
l’espoir d’observer des phénomènes gravitationnels à l’échelle subatomique semble faible. Cependant,
une conséquence observable de ces théories pourrait venir des champs de jauge du Modèle Standard
qui, en se propageant dans ces extra-dimensions, se verraient associés à des partenaires excités pouvant
se coupler à des fermions. Tentons de comprendre ce phénomène à travers un modèle simplifié.

Figure 2.7: Schématisation d’une extra-dimension compactifiée sur un cercle. x symbolise une di-
mension d’espace classique et y désigne la dimension supplémentaire.

À notre espace-temps quadridimensionnel ajoutons une dimension supplémentaire compactifiée
sur un cercle de rayon R, notée y (Fig. 2.7). Les coordonnées d’un point de cet espace seront alors
définies de la façon suivante x = (xµ, y) avec µ = 0, 1, 2, 3 et y = x4. La notion de compactification
signifie que les coordonnées y et y + 2πR soient identiques. Cela implique la périodicité de la valeur
d’un champ quelconque φ suivant y, telle que φ(xµ, y + 2πR) = φ(xµ, y). Compte tenu de cette
périodicité il est possible de réaliser une décomposition en série de Fourier de φ le long de la direction
y.

φ(xµ, y) =
1√
2πR

∞∑
n=−∞

φ(n)(xµ)ei
n
R
y (2.3)

Poursuivons cet exemple en considérant φ comme un champ scalaire libre de masse nulle et calculons
son action S =

∫
d5x1

2∂Mφ(xµ, y)∂Mφ(xµ, y) en injectant son expression en série de Fourier. Ici ∂M
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représente la dérivée partielle dans l’espace à cinq dimensions. Si l’on tente de réécrire cette expression
en se plaçant d’un point de vue à quatre dimensions, on montre que [34] :

S =

∫
d4x

{
1

2
∂µφ

(0)∂µφ(0) +
∞∑
n=1

[
∂µφ

(n)†∂µφ(n) − n2

R2
φ(n)†φ(n)

]}
. (2.4)

On remarque alors que d’un point de vue à quatre dimensions cette action décrit en fait en sé-
rie infinie de particules nommée "tour de Kaluza-Klein", ayant des masses m(n) = n/R. Ainsi, à
5 dimensions si un champ φ′(xµ, y) a une masse m0 la particule de Kaluza-Klein associée à quatre
dimensions aura la masse m2

(n) = m2
0 + n2/R2. Enfin, si l’inverse du rayon de compactification est de

l’ordre du TeV ou moins, des effets de ces états excités pourraient être observés expérimentalement.
Ces résultats peuvent se généraliser à plus d’une dimension supplémentaire.

Dans le modèle dit des Extra-Dimensions Universelles de Kaluza-Klein, initialement introduits
pour expliquer la matière noire, l’ensemble des particules du Modèle Standard sont capables d’évo-
luer dans ces dimensions supplémentaires, engendrant des tours de particules. La conservation du
moment cinétique dans les dimensions supplémentaires entraîne la conservation d’un nouveau nombre
quantique de K parité. Les excitations des niveaux impairs des tours ont un nombre K = -1 tandis
que les excitations des niveaux pairs ont un nombre K = 1. Cette conservation a pour conséquence
que les particules des premiers niveaux sont produits par paires tandis que les particules des niveaux
supérieurs peuvent être produites seules et se désintégrer en particules du Modèle Standard. [34] [52].
Ainsi nous appellerons W ′ la deuxième excitation de Kaluza-Klein du boson de jauge électrofaible
W . La découverte de cette particule pourrait être un premier pas vers une justification expérimentale
des extra-dimensions.

2.3 État de l’art de la recherche de bosons W ′

La recherche expérimentale de nouveaux phénomènes au-delà du Modèle Standard repose essen-
tielle sur deux approches. D’un côté, des recherches directes tentent de mettre évidence de nouvelles
particules (ou résonances) ou de nouveaux couplages, tandis que des recherches indirectes, tentent
quant à elles d’extraire des contraintes sur les modèles théoriques grâces à des mesures de précision.
Le boson W ′ fait l’objet d’une recherche expérimentale intensive qui n’a pas pour l’instant réus-
sit à mettre en évidence la particule. Cette section se propose de résumer les principales approches
employées pour la recherche du boson W ′ ainsi que les contraintes expérimentales obtenues.

Recherches directes

Dans un collisionneur hadronique le boson W ′ peut être détecté à travers la production réson-
nante de paires de fermions ou de bosons de jauges. Les recherches directes de signal de boson W ′

se désintégrant en un lepton chargé et un neutrino offrent à l’heure actuelle les contraintes les plus
fortes sur la masse du boson W ′. Dans la plupart des stratégies envisagées dans ce canal, un neutrino
potentiel droit est supposé plus léger que le boson W ′R afin de permettre sa désintégration. Dans le
cas où le boson W ′L se couplerait à des fermions gauches des effets d’interférences W/WL pourraient
être observables [53]. Aujourd’hui seules des limites sont obtenues dans les canaux eν et µν.

Un deuxième canal important est le canal de désintégration W ′ → tb̄. Ce dernier permet entre
autres d’être sensible aux modèles lepto-phobiques où le boson W ′ ne se désintégrerait pas en un lep-
ton chargé et un neutrino. De plus, dans le secteur droit, dans l’hypothèse où la masse d’un neutrino
de chiralité droite νR serait plus élevée que celle du boson W ′, seules les désintégrations hadroniques
du boson W ′ seraient autorisées. Toutefois, compte tenu de son caractère hadronique, la signature
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expérimentale de ce canal reste plus complexe à étudier que la signature leptonique.

Enfin, le boson W ′ fait aussi l’objet de recherches dans des productions diboson W ′ → WZ ou
encore dijets W ′ → qq̄. Le tableau 2.2 résume les principales régions en masse du boson W ′ exclues
par les expériences CDF et D0 au Tevatron ainsi que par les expériences ATLAS et CMS au LHC
dans les canaux de recherche eν, µν, tb̄, qq̄, WZ.

Collisionneur Expérience Canaux de recherche
lν (e ou µ) tb̄ qq̄ WZ

Tevatron CDF < 1.12 TeV [54] < 825 GeV [55] 280-840 GeV [56] 285-516 GeV [57]
D0 < 1.00 TeV [58] < 916 GeV [59] - 180-600 GeV [60]

LHC ATLAS < 3.24 TeV [61] < 1.92 TeV [62] - < 1.59 TeV [63]
CMS < 3.35 TeV [64] < 2.05 TeV [65] 1.20-2.29 TeV [66] < 1.5 TeV [67]

Tableau 2.2: Principales régions en masse du boson W ′ exclues par les expériences CDF et D0 au
Tevatron ainsi que par les expériences ATLAS et CMS au LHC dans les canaux de recherche eν, µν,
tb̄, qq̄,WZ. On précisera que chacune de ces limites s’interprète dans un contexte théorique spécifique
précisé dans les références indiquées.

Contraintes indirectes

Des contraintes peuvent être également apportées sur la masse ou les couplages du boson W ′ de
manière indirecte à travers l’étude de processus à plus basse énergie, et dans des contextes plus ou
moins indépendants des modèles théoriques. Par exemple, si le couplage du bosonW ′ aux quarks n’est
pas supprimé, alors des diagrammes de Feynman en boîte, comme illustrés figure 2.8, impliquant des
bosons W et W ′ doivent contribuer aux mélanges des mésons neutres. En particulier, dans le cadre
des modèles de symétrie droite/gauche où le boson W ′ se couple à des quarks de chiralité droite, des
limites d’exclusion provenant du mélange des Kaons neutres KL −KS peuvent être obtenues sur la
masse du boson W ′, excluant cette dernière jusqu’à des valeurs de 2.4 TeV [68].
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Figure 2.8: Exemple de diagrammes de Feynman en boîte impliquant des bosons W et W ′R contri-
buant au mélanges des kaon neutres KL −KS.

Le bosonW ′ peut également contribuer à l’arbre dans de nombreux processus à basse énergie. Ces
contributions pourraient par exemple affecter la mesure de la constante de Fermi GF dans la désinté-
gration du muon et ainsi affecter de nombreux processus électrofaibles. En 2011, l’expérience TWIST
a réalisé des tests de la violation de la symétrie de parité dans les désintégrations de muons polari-
sés qui ont permis d’exclure le boson W ′ pour des masses inférieures à 600 GeV dans le contexte des
modèles de symétrie droite/gauche où le bosonW ′ se couplerait à des fermions de chiralité droite [69].
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De plus, si le neutrino de chiralité droit est une particule de Majorana (ν = ν̄) alors les amplitudes
de transition des doubles désintégrations β sans neutrino se verraient affectées par des contributions
de diagrammes à l’arbre impliquant le bosonW ′ comme illustré figure 2.9. Ces désintégrations n’ayant
pas encore été observées, des contraintes peuvent être apportées dans le plan m′W vs. mνR [70].
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Figure 2.9: Exemple de diagrammes de Feynman en boîte impliquant des bosons W et W ′R contri-
buant au mélanges des kaons neutres KL −KS.

2.4 Conclusions

Afin de remédier aux limites du Modèle Standard, de nombreuses propositions théoriques alter-
natives sont avancées dans lesquelles le quark top pourrait y jouer un rôle essentiel. Dans un grand
nombre de ces propositions, il est prédit l’existence de nouveaux bosons de jauge lourds chargés appe-
lés W ′. Aujourd’hui, le grand collisionneur de hadrons LHC et le détecteur ATLAS, nous ouvrent une
fenêtre d’observation sur des gammes d’énergies encore inexplorées, augmentant ainsi nos chances de
découverte. Les chapitres suivants présentent ce dispositif expérimental.
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Deuxième partie

Contexte expérimental
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Chapitre 3

Le grand collisionneur de hadrons LHC
3.1 Introduction

Le grand collisionneur de hadrons LHC [71] est un accélérateur/collisionneur de particules cir-
culaire situé au CERN près de Genève, sous la frontière franco-suisse à environ 100 mètres de pro-
fondeur, comme illustrée par la figure 3.1. Succédant au LEP (Large Electron Prositron Collider), le
LHC réutilise des infrastructures construites pour son prédécesseur, notamment un tunnel de 27 km
de circonférence.

Figure 3.1: Vue schématique du LHC.

Le LHC accélère et met en collision
des faisceaux de protons (également d’ions
de plomb) circulant en sens opposé. Le
choix de faire circuler des hadrons plutôt
que des électrons limite les pertes d’éner-
gie par rayonnement synchrotron, permet-
tant ainsi d’atteindre des énergies dans le
centre de masse plus élevée. De plus, les pro-
tons étant des particules composites, l’éner-
gie accessible aux partons entrant en col-
lision n’est donc pas connue. Ce qui per-
met ainsi de couvrir un spectre très éten-
due. Ces propriétés font des collisionneurs
hadroniques les instruments les plus adap-
tés à la recherche de Nouvelle Physique. Le
LHC fut imaginé pour fournir des collisions
proton-proton à une énergie nominale dans
le centre de masse de 14 TeV, faisant de lui
le collisionneur de particules le plus puis-
sant jamais construit à ce jour.

Ce chapitre se propose de revenir sur quelques éléments de la phénoménologie des collisions proton-
proton avant de décrire brièvement les caractéristiques générale de la machine. On précisera enfin que
le travail de recherche réalisé au cours de cette de thèse s’inscrit dans la fin de la première phase
d’opération du LHC (Run 1) réalisant des collisions de protons à une énergie dans le centre de masse
de
√
s = 8 TeV.

3.2 Éléments sur la phénoménologie des collisions proton-proton

Le caractère composite des hadrons offre aux collisions proton-proton une phénoménologie re-
lativement complexe alliant phénomènes perturbatifs et non perturbatifs. La figure 3.2 illustre un
événement de collision proton-proton à l’origine d’une annihilation quark-antiquark produisant un
boson Z en interférence avec un photon virtuel γ∗.
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Figure 3.2: Illustration d’un événement de collision proton-proton à l’origine d’une annihilation
quark-antiquark produisant un boson Z en interférence avec un photon virtuel γ∗.

La propriété de liberté asymptotique, décrite section 1.2.4, permet d’étudier l’interaction entre
hadrons comme une interaction entre partons les constituant. Les phénomènes partoniques à hautes
énergies qui relèvent du régime perturbatif peuvent donc être séparés des processus hadroniques qui
relèvent du régime non perturbatif. Ceci est permis formellement dans le calcul intégral des sections
efficaces grâce au théorème de factorisation.

Ainsi, la première étape pour obtenir une prédiction sur la production d’un processus physique
est de déterminer sa section efficace partonique σ̂(a+ b→ c). Cette dernière traduit la probabilité de
transition d’un état initial vers un état final de particules. Cette section efficace s’obtient en calcu-
lant l’élément de matrice de l’amplitude de transition du processus partonique considéré à partir du
lagrangien d’interaction de la théorie qui lui est associée.

Afin de traduire l’information sur la section efficace partonique d’un processus physique au ni-
veau hadronique, on parlera alors de section efficace hadronique σ(A + B → X), il est nécessaire
de connaître la probabilité de rencontrer un parton a emportant une fraction xa de l’impulsion du
hadron A, et de même pour le parton b. Ces informations sont données par les fonctions de densité
partonique fa/A(xa, Q

2) déterminée à partir de mesures réalisées sur différents collisionneurs de parti-
cules. Ces fonctions de densité partonique sont définies pour une certaine échelle d’énergie, ou échelle
de factorisation µ, généralement fixée à la valeur Q2 correspondant au carré de l’énergie échangée
au cours du processus et traduisant l’énergie au-delà de laquelle la théorie perturbative n’est plus
applicable. Un exemple de fonction de densité partonique est donné figure 3.3.

La section efficace hadronique sera alors calculée à partir de la convolution de la section efficace
partonique et des fonctions de densité partonique :

dσ(A+B → X) =
∑
a,b

1∫
0

dxa

1∫
0

dxbfa/A(xa, Q
2)fb/B(xb, Q

2)dσ̂(a+ b→ c) (3.1)

La figure 3.4 illustre différentes sections efficaces de production de processus physiques en fonction
de l’énergie dans le centre de masse de collision

√
s.
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Figure 3.3: Fonctions de densité partonique CT10 pour une échelle d’énergie µ = 85GeV . Les
fonctions sont multipliées par un facteur 3x5/3 où x représente la fraction d’impulsion longitudinale
emportée par le parton, afin de faciliter la lecture graphique [72].

Figure 3.4: Sections efficaces de production de différents processus physiques en fonction de l’énergie
dans le centre de masse de la collision

√
s. Les deux lignes pointillées représentent les énergies dans le

centre de masse des collisionneurs Tevatron (
√
s = 1.96 TeV) et LHC à sa valeur nominale

√
s = 14

TeV.
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D’autres processus à basse énergie peuvent s’ajouter au processus principal. On peut trouver
par exemple l’émission de radiations dans l’état initial (ISR pour initial state radiations) ou dans
l’état final (FSR pour final state radiations) pouvant conduire à des états finals de particules plus
complexes comme illustré sur la figure 3.2, où l’on observe par exemple l’émission de gluons par
les partons initiaux du processus principal. Enfin, les autres partons, présents dans les protons, ne
participant pas aux processus durs peuvent également interagir du fait de leur charge de couleur
et conduire eux aussi à des partons supplémentaires dans l’état final ou même parfois produire des
processus durs additionnels dans la collision. Ces processus portent le nom d’événements sous-jacents.
Ces interactions ne peuvent pas être traitées perturbativement.

3.3 La machine

Au sein du complexe des accélérateurs du CERN, illustré figure 3.5, le LHC se présente comme
le dernier maillon d’une chaîne d’injecteurs et de pré-accélérateurs de particules.

Figure 3.5: Complexe des accélérateurs du CERN.
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3.3.1 Chaîne d’accélération

Les protons injectés dans la chaîne d’accélération sont initialement obtenus à partir de l’ionisation
d’atomes d’hydrogène avant d’être pré-accélérés à une énergie de 750 keV. Ils sont alors accélérés une
première fois linéairement pour atteindre une énergie de 50 MeV par le LINAC 2 (LINear ACcelerator
2) qui alimente le PSB (Proton Synchrotron Booster). Ce dernier accélère les particules à une énergie
de 1.4 GeV avant de les injecter dans le PS (Proton Synchrotron) pour y atteindre une énergie de
25 GeV avant leur passage dans le SPS (Super Proton Synchrotron) de 2 km de diamètre pour une
montée en énergie jusqu’à 450 GeV. Les paquets de protons sont ensuite injectés dans le LHC en deux
endroits afin de former deux faisceaux circulant en sens opposé. Ces faisceaux sont accélérés jusqu’à
atteindre l’énergie finale désirée, soit 4 TeV en 2012 et 3.5 TeV en 2011 et 2010.

3.3.2 Caractéristiques du LHC

Le guidage et la focalisation des faisceaux le long du LHC sont assurés par une série d’aimants
supraconducteurs dipolaires, illustrés figure 3.6 et quadripolaires développant un champ magnétique
intégré de 8.6 Tesla. Le taux de croisement nominal des faisceaux au sein du LHC devrait se faire à
une fréquence de 40 MHz, soit une collision toute les 25 ns. Au cours de l’année 2012 une collision
se produisait toutes les 50 ns. Aux quatre points de croisement des faisceaux prévus sur l’anneau du
LHC, comme illustré figure 3.5, sont placés quatre détecteurs enregistrant les données relatives aux
produits des collisions. On compte deux détecteurs généralistes ATLAS et CMS, ALICE spécialisé
dans la physique des ions lourds et LHCb pour la physique du quark beau. De ces données, les
physiciens peuvent reconstruire les processus recherchés et ainsi tenter d’en comprendre la physique
sous-jacente.

(a) (b)

Figure 3.6: (a) Vue du tunnel du LHC et vue éclatée d’un aimant dipolaire. (b) Schéma en coupe
transverse d’un aimant dipolaire du LHC [71].

Un collisionneur de particules se caractérise par sa luminosité instantanée L, correspondant à
son taux de collision par seconde et exprimée en cm−2s−1 (ou fb−1s−1). Le LHC fut conçu pour
atteindre une luminosité instantanée de L = 1034 cm−2s−1. La luminosité du LHC ne dépend que des
caractéristiques intrinsèques des faisceaux de protons. Elle s’exprime comme :

L =
N2
b nbfrevγ

4πεnβ∗
× F, (3.2)
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avec Nb le nombre de protons par paquet, nb le nombre de paquets par faisceau, frev la fréquence
de collision, γ le facteur de Lorentz, εn l’émittance transverse du faisceau, β∗ la fonction beta au
point de collisions qui quantifie l’amplitude des oscillations des protons autour de l’orbite nominale
du LHC. Enfin, F est un facteur géométrique défini comme par :

F =

(
1 +

(
θcσz
2σ∗

)2
)−1/2

. (3.3)

avec θc l’angle de croisement des faisceaux, σz la taille longitudinale moyenne des paquets et σ∗ leur
taille dans le plan transverse.

La luminosité instantanée est un paramètre évolutif du fait de la décroissance du nombre de
protons par paquets au fur et à mesure des collisions. On définit également la luminosité intégrée
comme l’intégrale de la luminosité instantanée sur le temps.

L =

∫
Ldt. (3.4)

Cette quantité permet de quantifier la quantité totale de données délivrées par le LHC. La figure 3.7
présente l’évolution de la luminosité intégrée délivrée par le LHC, enregistrée par le détecteur ATLAS
et utilisable pour les analyses de physique au cours des prises de données de 2011 (données à

√
s =

7 TeV) et 2012 (données à
√
s = 8 TeV). Les analyses des physique réalisées au cours de cette thèse

bénéficieront, avec 20.3 fb1 de données à 8 TeV, de la plus grande statistique de données accumulée
jusque-là.
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Figure 3.7: Évolution de la luminosité intégrée délivrée par le LHC (vert), enregistrée par le détecteur
ATLAS (jaune) et utilisable pour les analyses de physique (bleu) au cours des prises de données de
2011 et 2012 [73].

Enfin, une fois la section efficace hadronique d’un processus physique déterminée, il est alors
possible de calculer le nombre d’événements attendus dans les conditions expérimentales dont on
dispose. Le nombre d’événements N pour un processus de section efficace hadronique σ s’écrira :

N = σ × L = σ ×
∫
Ldt. (3.5)

Le tableau 3.1 résume l’évolution des principales caractéristiques opérationnelles du LHC entre
2010 et 2012.
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Paramètres 2010 2011 2012 Nominaux
Énergie des faisceaux [TeV] 3.5 3.5 4.0 14.0
Luminosité instantanée (L) [cm−2s−1] 2.1× 1032 3.7× 1033 7.7× 1033 1.0× 1034

Luminosité intégrée délivrée (
∫
Ldt) [fb−1] 0.045 5.5 22.8 80

Nombre de protons par paquets 1.2× 1011 1.5× 1011 1.6× 1011 1.15× 1011

Nombre de paquets par faisceau (nb) 368 1380 1380 2808
Temps entre deux croisement de faisceau [ns] 150 50 50 25
Nombre moyen d’interactions par croisement de faisceau (<µ>) 3.7 9.1 20.7 25

Tableau 3.1: Évolution des principales caractéristiques opérationnelles du LHC entre 2010 et 2012.

3.3.3 Effet d’empilement d’événement

Le nombre important de protons au sein des paquets peut permettre l’interaction de plusieurs
d’entre eux au cours d’un croisement de faisceau. C’est le phénomène d’empilement d’événements
(encore appelé pile-up en anglais). Cet effet peut être également accentué avec l’augmentation la
fréquence de croisement ou le temps de réponse de l’électronique de lecture des détecteurs pouvant
superposer des événements dans le temps. La figure 3.8 représente la distribution du nombre moyen
d’interactions par croisement de faisceau < µ > au cours de l’année 2011 (données à

√
s = 7 TeV) et

de l’année 2012 (données à
√
s = 8 TeV).

Mean Number of Interactions per Crossing

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

/0
.1

]
1

R
e

c
o

rd
e

d
 L

u
m

in
o

s
it
y
 [

p
b

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180 Online LuminosityATLAS

> = 20.7µ, <1Ldt = 21.7 fb∫ = 8 TeV, s

> =  9.1µ, <1Ldt = 5.2 fb∫ = 7 TeV, s

Figure 3.8: Distribution du nombre moyen d’interactions par croisement de faisceau < µ > au cours
de l’année 2011 (données à

√
s = 7 TeV) et de l’année 2012 (données à

√
s = 8 TeV). Les distributions

sont ici normalisées à la luminosité intégrée [73].

3.4 Conclusions et perspectives

Le travail de recherche réalisé au cours de cette de thèse s’inscrit dans la fin de la première phase
d’opération du LHC (Run 1). Au moment de la rédaction de cette thèse, le LHC est sur le point de
quitter une phase de maintenance (LS1) avant d’entrer dans la deuxième phase de prise de données
(Run 2) qui durera de 2015 à 2018 au cours de laquelle il devrait atteindre une énergie dans le centre
de masse de 13 TeV et une fréquence de collisions de 40 MHz. L’objectif étant d’atteindre une lumi-
nosité intégrée délivrée de 300 fb−1 en 2018. Cette évolution s’inscrit dans un programme illustré par
la figure 3.9.
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Figure 3.9: Calendrier du LHC de 2015 à 2035 montrant avec les différents états du LHC et des
pré-injecteurs. Les périodes de prise de données pour les analyses de physique sont représentées en
vert. En jaune figurent les périodes de test de faisceau, tandis qu’en bleu sont indiquées les périodes
d’interruption technique ((E)YETS pour (Extended) Year End Technical Stops). Enfin, les longues
périodes de maintenance (LS pour Long Shutdown) sont représentées en rouge.

Par la suite se succéderont plusieurs périodes de maintenance et de prise de données. Notamment
à l’issue du Run 2, une deuxième période de maintenance d’un an et demi (LS2) permettra d’apporter
des améliorations aux pré-injecteurs BOOSTER, PS et SPS. Une troisième période de prise de données
(Run 3) de 3 ans et similaire au Run 2, débutera ensuite. La troisième phase de maintenance qui
suivra (LS3) durera jusqu’en 2025 et permettra au LHC de passer au stade HL-LHC ou LHC à haute
luminosité. La configuration de la machine devrait permettre de produire près de 3 fb−1 par jour. Les
expériences profiteront également de cette interruption technique pour procéder à des améliorations
afin de s’adapter à ce nouvel environnement.
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Chapitre 4

ATLAS : A Toroïdal Lhc ApparatuS
4.1 Introduction

ATLAS est un détecteur 4π polyvalent conçu pour couvrir les aspects les plus divers de la physique
étudiée au LHC, de la recherche du boson de Higgs à celle de la Super Symétrie (SuSy) en passant
par la quête des dimensions supplémentaires ou encore l’étude du plasma de quarks et de gluons.
Sa conception [74] [75] dura près d’une quinzaine année et fut dictée par les objectifs de physique
mais également par l’environnement extrême induit par l’activité du LHC, afin d’être en mesure de
s’adapter à sa très haute luminosité. ATLAS se devait donc d’avoir une réponse rapide, une très fine
granularité et une électronique résistante aux radiations, tout en offrant une couverture angulaire
importante. Il est principalement caractérisé par son énorme système magnétique toroïdal composé
de huit bobines magnétiques supraconductrices de 25 mètres de long disposées en cylindre autour du
tube à faisceau. Par sa longueur de 44m et son diamètre de 22 m, ATLAS est le plus grand détecteur
jamais construit installé auprès d’un collisionneur de particules. Sa collaboration compte plus de 3500
membres provenant de 177 instituts répartis dans 38 pays. La figure 4.1 présente une vue d’ensemble
du détecteur.

Figure 4.1: Vue d’ensemble du détecteur ATLAS.

Ce chapitre se propose de présenter brièvement la structure du détecteur ainsi que ses perfor-
mances. Nous discuterons ensuite de son système de déclenchement et de l’acquisition des données
avant de nous intéresser à l’identification et la reconstruction des objets physiques. La physique du
quark top met en jeu l’ensemble du détecteur. Nous poserons ainsi les bases nécessaires à l’analyse
des collisions enregistrées par le détecteur dans le cadre de la recherche du boson W ′. Avant toutes
choses, il est nécessaire de définir un certain nombre de variables nous aidant à décrire la cinématique
des collisions au sein du détecteur.

43



4.2 Variables cinématiques utilisées dans ATLAS

De par la géométrie cylindrique du détecteur ATLAS, le système de coordonnées utilisé par la
collaboration, représenté figure 4.2, comprend l’axe du faisceau, noté (Oz) et le plan transverse au
faisceau, noté (xOy).

(Oz) 

(Oy) 

(Ox) 

𝛳 φ 

PT P 

Figure 4.2: Système de coordonnées utilisé par la collaboration ATLAS.

À partir de ce système de coordonnées, on définit un certain nombre de variables cinématiques.
La rapidité, notée y, est introduite pour caractériser les propriétés cinématiques des particules. Elle
se définit comme :

y =
1

2
ln
E + Pz
E − Pz

, (4.1)

où E représente l’énergie totale de la particule considérée et Pz son impulsion suivant l’axe (Oz).
Cette variable est choisie en raison d’une propriété intéressante : elle ne diffère que d’une constante
liée à la vitesse de translation si on place la particule dans un deuxième repère en translation par
rapport au premier. Sa variation est donc invariante sous l’effet d’un boost de Lorentz. Si la masse au
repos de la particule est négligeable devant l’énergie totale mise en jeu, c’est-à-dire pour une particule
ultrarelativiste, la rapidité devient un paramètre géométrique appelé pseudo-rapidité noté η 1 :

η = − ln

(
tan

θ

2

)
, (4.2)

où θ représente l’angle entre l’impulsion de la particule et l’axe du faisceau (Oz). On utilisera égale-
ment l’angle azimutal ϕ ∈ [−π, π], défini par rapport à l’axe (Ox), lui même orienté vers l’intérieur
du LHC. La distance dans le plan (η − ϕ) entre deux objets s’écrira alors égale à :

∆R =
√

∆η2 + ∆ϕ2. (4.3)

Enfin, il est judicieux de travailler dans le plan transverse du détecteur. Les collisions de protons
étant frontales, nous savons que l’impulsion des faisceaux incidents n’a pas de composante transversale.
Par conservation de la quadri-impulsion, la somme des impulsions transverses des produits de la
collision doit être nulle. C’est un moyen de détecter de l’énergie transverse manquante compatible
avec la présence de neutrinos dans le processus. Un deuxième avantage des variables transverses est
leur invariance sous l’effet d’un boost de Lorentz suivant l’axe du faisceau. On définira ainsi l’énergie
et l’impulsion transverse par

ET =
E

cosh η
= E. sin θ et PT =

√
P 2
x + P 2

y . (4.4)

1. η = lim
|−→p |→E

y = 1
2

ln 1+cos θ
1−cos θ

= 1
2

ln
(

1

tan2 θ
2

)
= − ln

(
tan θ

2

)
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4.3 Structure et performances du détecteur ATLAS

Cette section se propose de décrire brièvement la structure ainsi que les performances du détecteur
ATLAS. Comme de nombreux détecteurs de physique des particules, ATLAS est composé d’une série
de sous-détecteurs concentriques, chacun ayant ses spécificités. L’ensemble s’organise autour de deux
tâches principales à réaliser : la trajectographie et la calorimétrie des produits des collisions du LHC.
Partons du point d’interaction primaire et traversons complètement le détecteur dans la direction
transverse.

4.3.1 La trajectographie interne

Le détecteur interne d’ATLAS [76][77] (ID pour Inner Detector) est conçu pour répondre aux
exigences de la trajectographie des produits de collisions imposée par les objectifs de physique ainsi
que par la très grande densité de traces due à la haute luminosité du LHC. Il est constitué de trois
sous-détecteurs complémentaires : un détecteur à pixels, un détecteur à micropistes de silicium (SCT
pour Semi-Conducter Tracker) et un trajectographe à rayonnement de transition (TRT Transition
Radiation Tracker). La figure 4.3 présente une vue d’ensemble de ce détecteur interne.

Figure 4.3: Vue d’ensemble du détecteur interne.

Le détecteur à pixels

Le premier sous-détecteur rencontré à partir du point d’interaction primaire est le détecteur à
pixels [78]. Ce détecteur cylindrique de 1,4 m de long et de 50 cm de diamètre, collecte les charges
créées par le passage des particules issues du point d’interaction primaire à travers trois couches de
jonctions PN polarisées. Il fournit ainsi trois points de mesure de très grande précision exigée par le
faible bras de levier des trajectoires par rapport au faisceau, et ce, dans une acceptance en pseudo-
rapidité η < |2.5|. Se situant au plus proche du faisceau, il joue un rôle essentiel dans la détection
des vertex primaires et secondaires, indispensables à l’étiquetage des jets des saveurs lourdes. Sa
résolution sur la position est de 10 µm dans le plan (R−φ) et 115 µm dans la direction longitudinale
pour sa partie tonneau ou radiale pour ses parties bouchons.
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Le détecteur à micropistes de Silicium

Une fois le détecteur à pixels traversé, on entre dans le détecteur à micropistes de silicium (SCT).
Reposant également sur la technologie des semi-conducteurs, il est composé de quatre couches cylin-
driques formant sa partie tonneau ainsi que de neuf disques orthogonaux à l’axe du faisceau formant
chacune de ses parties bouchons. Il complète ainsi la trajectographie avec quatre points de mesure
supplémentaires de grande précision et toujours dans une acceptance en pseudo-rapidité allant jusqu’à
η = |2.5|. Sa résolution sur la position est de 17 µm dans le plan (R− φ) et 580 µm dans la direction
longitudinale pour sa partie tonneau ou radiale pour ses parties bouchons.

Le trajectographe à rayonnement de transition

Enfin, le trajectographe à rayonnement de transition (TRT), correspond à un ensemble de tubes
de 4 mm de diamètre et d’un radiateur en mousse à base de fibres de polypropylène/polyéthylène.
Chaque tube contient un fil plaqué en or-tungstène porté à haute tension et un mélange gazeux (70%
Xe + 27% CO2 + 3% O2). Le passage d’une particule, ionisant les couches électroniques internes des
atomes du radiateur, induit un rayonnement X dit de transition issu de la réorganisation des électrons
des couches externes vers les couches internes. Ce rayonnement X ionise à son tour le mélange gazeux
contenu dans les tubes, amplifiant le signal d’ionisation. Ce rayonnement de transition est fonction
du facteur de Lorentz γ de la particule. Ainsi, le TRT possède un mode de fonctionnement à deux
seuils. Un seuil bas signe le passage de toutes les particules tandis qu’un seuil haut signe seulement
les particules ayant un grand facteur de Lorentz. De ce fait, le TRT joue un rôle important dans la
discrimination des particules notamment dans la réjection des pions et l’identification des électrons.
Pour une même énergie, le facteur de Lorentz d’un électron étant plus important que celui d’un pion,
la probabilité que l’électron déclenche un coup à haut seuil dans le TRT sera plus grande, comme
l’illustre la figure 4.4.
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Figure 4.4: Probabilité de déclenchement d’un coup à haut seuil dans le TRT en fonction du para-
mètre de Lorentz pour des électrons et des pions dans un intervalle en pseudo-rapidité 0.625 < |η| <
1.07 [79].

Finalement, le TRT ajoute trente-six points de mesure supplémentaires de moins grande précision,
avec une résolution sur la position par tube de 130 µm dans le plan (R − φ), mais largement com-
pensées par leur nombre. Il possède une acceptance en pseudo-rapidité η < |2.0|.
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La figure 4.5 illustre les différents éléments du détecteur interne traversés par des particules
chargées d’impulsion transverse pT = 10 GeV pour η = 0.3, 1.4 et 2.2.

(a) (b)

Figure 4.5: Éléments du détecteur interne traversés par des particules chargées (en rouge) d’impulsion
transverse pT = 10 GeV pour η = 0.3 (a), η=1.4 et 2.2 (b).

Performances de la trajectographie

L’ensemble des trois sous-détecteurs décrits ci-dessus baigne dans un champ magnétique de 2T
délivré par un solénoïde supraconducteur [80] maintenu à une température de 4,2K et forme ainsi le
trajectographe interne d’ATLAS. La très fine granularité du détecteur interne lui permet d’avoir une
excellente résolution sur la reconstruction des traces de particules chargées supérieures à 0.5 GeV, la
mesure de leur impulsion et de leur charge [81]. Dans la partie centrale (0.25<|η|< 0.50), la résolution
attendue sur la mesure de l’impulsion transverse est donnée par :

σ(pT )

pT
= 5.10−4pT ⊕ 0.01 GeV−1, (4.5)

pT l’impulsion transverse exprimée en GeV.

Figure 4.6: Paramétrisation d’une trace dans
le détecteur interne.

Étant au plus proche du faisceau, le trajecto-
graphe assure également une très bonne résolution sur
la détection des vertex primaires et secondaires, in-
dispensable à l’étiquetage des jets de saveurs lourdes
et des leptons τ . La précision attendue sur les para-
mètres d’impact 2 des traces reconstruites est donnée
par :

σ(d0) = 10⊕ 140

pT
µm et (4.6)

σ(z0 × sin θ) = 91⊕ 209

pT
µm, (4.7)

avec d0 le paramètre d’impact transverse et z0 le pa-
ramètre d’impact longitudinal. L’impulsion transverse
pT est exprimée en GeV. Le schéma de la figure 4.6
représente ces paramètres pour une trace quelconque.

2. Le paramètre d’impact d’une trace correspond à la distance d’approche minimale entre la trace et le vertex
primaire. On distinguera sa projection dans le plan transverse notée d0 et sur l’axe longitudinal notée z0.
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Le détecteur interne se doit également d’être le plus transparent possible afin de limiter les pertes
d’énergie en amont du système de calorimétrie. Cependant, les particules doivent tout de même
traverser de nombreuses couches de matériaux avant de rejoindre les calorimètres, affectant les mesures
des impulsions et l’identification des particules. On estime que 40% de photons sont convertis en
paires électron-positron. Une partie de l’énergie des électrons est rayonnée par Bremsstrahlung et
une partie des pions chargés subit des interactions hadroniques inélastiques. La figure 4.7 représente
la distribution de matière dans le détecteur interne en unité de longueur de radiation 3 (X0) et
d’interaction 4 (λ) en fonction de η. On remarquera que la partie active du détecteur ne représente
qu’une très faible contribution, l’essentiel étant du à l’ensemble des services (supports, câbles, système
de refroidissement, etc.).
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Figure 4.7: Distribution de matière dans le détecteur interne en unité de longueur de radiation (a)
et d’interaction (b) en fonction de η [82].

Enfin, l’ensemble du dispositif représente près de 87 millions de voies de lecture, dont la quasi-
totalité fut opérationnelle lors de la campagne d’acquisition de données au cours de l’année 2012. Le
tableau 4.1 donne les fractions de canaux opérationnels pour chacun des trois sous-détecteurs.

Sous-détecteur Nombre de Canaux Fraction de canaux
de lecture opérationnels

Pixels 80 M 95.0%
SCT 6.3 M 99.3%
TRT 350 k 97.5%

Tableau 4.1: Fraction de canaux de lecture opérationnels pour chacun des sous-détecteurs du détecteur
interne au cours de l’année 2012 [83].

4.3.2 La calorimétrie

La calorimétrie [84] est assurée par trois calorimètres à échantillonnage reposant sur des techno-
logies différentes. Leur fonction principale est de mesurer précisément l’énergie des électrons, photons
et hadrons incidents sortant du trajectographe dans une acceptance en pseudo-rapidité |η| < 4, 9. Le
système de calorimétrie d’ATLAS joue également un rôle essentiel dans la mesure précise de l’éner-
gie manquante, caractéristique de la présence de neutrinos ou de potentielles particules invisibles de
Nouvelles Physique n’interagissant pas avec le détecteur. La figure 4.8 présente une vue d’ensemble
de ce système de calorimétrie.

3. Distance au bout de laquelle un électron a perdu 1 − 1/e ∼ 63% de son énergie initiale dans la matière par
rayonnement de freinage.

4. Libre parcours moyen des hadrons dans la matière avant qu’ils ne subissent une interaction inélastique.
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Figure 4.8: Vue d’ensemble du système de calorimétrie d’ATLAS.

Le calorimètre électromagnétique à Argon liquide

Le premier sous-détecteur rencontré est le calorimètre électromagnétique [85] (ECAL pour Elec-
tromagnetic CALorimeter). Il mesure essentiellement l’énergie déposée par les électrons, les photons
et les pions neutres. Il permet également de mesurer la fraction électromagnétique déposée par les
jets de hadrons, de reconstruire la direction des particules et de distinguer les photons isolés de ceux
issus des désintégrations de pions neutres. Il se compose d’une partie "tonneau" et de deux parties
"bouchon" portant son acceptance jusqu’à |η| = 3.2.

Placé dans un cryostat et maintenu à une température de 97 K, ce détecteur repose sur une tech-
nologie à échantillonnage plomb/argon liquide. Le plomb, en raison de sa haute densité, est le milieu
absorbeur. Le passage d’une particule électromagnétique dans ce milieu initie une gerbe électroma-
gnétique. L’argon quant à lui est le milieu actif où les électrons d’ionisation, créés par les particules
de la gerbe, sont collectés par des électrodes. L’intensité du courant de dérive est proportionnelle à
l’énergie déposée par la particule incidente. L’argon liquide de par sa densité élevée permet un bon
échantillonnage des gerbes électromagnétiques et possède une réponse linéaire sur un large spectre en
énergie ainsi qu’une excellente résistance aux radiations, lui permettant de rester stable tout au long
du fonctionnement du détecteur.

Une structure caractéristique en accordéon, présentée figure 4.9, permet à ce détecteur d’avoir
une couverture angulaire complète en φ sans aucun recouvrement ni espace mort. Une segmentation
spatiale variable dans le plan (η, φ) est optimisée afin de répondre à différents objectifs de détection.
Un premier compartiment très finement segmenté, avec des cellules de taille ∆η×∆φ = 0.0031× 0.1
dans la région centrale, mesure le début du développement des gerbes électromagnétiques et permet
de discriminer les photons isolés de ceux issus des désintégrations de pions neutres : π0 → γγ. Un
deuxième compartiment possède une segmentation moins fine suivant η mais plus fine suivant φ
avec des cellules de taille ∆η ×∆φ = 0.025 × 0.025 dans la région centrale. Il mesure l’essentiel du
dépôt d’énergie des électrons et des photons. Un troisième compartiment de granularité plus grossière,
∆η×∆φ = 0.05×0.025 dans la région centrale, est utilisé pour estimer les pertes d’énergie des gerbes
n’ayant pu être complètement contenues dans les compartiments précédents.
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Figure 4.9: (a) Schéma d’un module de la partie tonneau du calorimètre électromagnétique. (b)
Photo illustrant la structure en accordéon du sous-détecteur.

Enfin, ces trois compartiments sont complétés en amont par un compartiment supplémentaire,
encore appelé pré-échantillonneur, permettant d’estimer les pertes d’énergie dans la matière entre le
point d’interaction primaire et le calorimètre. Sa segmentation spatiale est de ∆η×∆φ = 0.025×0.1.

Les calorimètres hadroniques

Une fois le calorimètre électromagnétique traversé, nous entrons dans le calorimètre hadronique
d’ATLAS (HCal pour Hadronic Calorimeter). Il sert à mesurer l’énergie des hadrons et donc des jets
de quarks et de gluons ainsi que les muons isolés. Il permet de contenir les gerbes hadroniques et
participe à la mesure de l’énergie manquante. Ce détecteur cylindrique est également composé d’une
partie tonneau et de deux parties bouchon. Toutefois, des technologies différentes furent utilisées pour
chacune de ces parties.

La partie tonneau correspond à un calorimètre hadronique à tuiles scintillantes [86] (TileCal pour
Tile Calorimeter). Ce calorimètre à échantillonnage fer/scintillateur est divisé en un tonneau central
(barrel) dans la zone |η| < 1.0 et deux tonneaux étendus (extended barrel) dans la zone 0.8 < |η| < 1.7.
L’ensemble s’organise en 64 modules trapézoïdaux en azimut avec une segmentation ∆φ = 0.1. Le
passage d’un hadron au travers du milieu absorbeur en fer, initie une gerbe hadronique venant exciter
le milieu actif constitué par des molécules de tuiles scintillantes en polystyrène dopé. La lumière de
désexcitation associée est recueillie ensuite par des fibres optiques à décalage de longueur d’onde
afin d’être envoyée vers des photomultiplicateurs. La figure 4.10 présente le schéma d’un module du
calorimètre hadronique à tuiles.

Un calorimètre hadronique reposant sur la technologie de l’argon liquide constitue les parties
bouchon, couvrant une région en pseudo-rapidité 1.5 < |η| < 3.2. Ce calorimètre à échantillonnage
utilise, comme le calorimètre électromagnétique, de l’argon liquide comme milieu actif. Cependant le
milieu absorbeur est constitué de cuivre. Il n’utilise pas non plus une structure en accordéon mais
une structure plus classique en plans parallèles, perpendiculaires à l’axe du faisceau.
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Figure 4.10: Schéma d’un module du calorimètre hadronique à tuiles d’ATLAS.

Chaque bouchon est constitué de deux roues structurées en plans parallèles, perpendiculaires à l’axe
du faisceau. Chacune est divisée en 32 modules disposés en φ. De plus, ces calorimètres sont situés dans
le même cryostat que les bouchons du calorimètre électromagnétique comme l’illustre la figure 4.11.

Electromagnetic end-cap calorimeter

Forward calorimeter

Feed-throughs and front-end crates

Hadronic end-cap calorimeter

Figure 4.11: Schéma du cryostat d’une partie bouchon du système de calorimètre de détecteur
ATLAS.
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Calorimètre à l’avant

Enfin, afin d’assurer l’herméticité de la calorimétrie et de permettre la détermination de l’énergie
transverse manquante, un calorimètre supplémentaire dit "sur l’avant" [87] (FCal pour Forward Calo-
rimeter) est placé dans les parties bouchons, couvrant un intervalle en pseudo rapidité 3, 2 < η < 4, 9.
Ce sous-détecteur assure à la fois une calorimétrie électromagnétique et hadronique, améliorant la
mesure du bilan d’énergie transverse totale. Placé dans une région de haute pseudo-rapidité, il est
soumis à un flux de particules très intense. Sa conception imposa donc un choix de matériaux ré-
duisant au maximum la sensibilité aux radiations. L’ensemble est constitué de quatre roues dont
seulement trois sont instrumentées. La dernière sert de blindage pour les chambres à muon situées en
aval. La première roue, dédié à la calorimétrie électromagnétique, est un calorimètre à échantillon-
nage cuivre/argon liquide. Les deux autres roues instrumentées correspondent à des calorimètres à
échantillonnage tungstène/argon liquide et sont dédiées à la calorimétrie hadronique. Chaque roue
instrumentée constituée de son matériau absorbeur respectif (cuivre ou tungstène), est percée de trous
de 5mm de diamètre, dans lesquels sont placés des tubes métalliques servant d’électrodes. L’espace
restant, extrêmement réduit, est rempli d’argon liquide servant de matériau actif. Cette structure per-
met une réponse rapide du détecteur en limitant le temps de dérive. La figure 4.12 illuste la position
et la structure des différentes roues du FCal dans un cryostat de la partie bouchon du système de
calorimétrie.
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Figure 4.12: (a) Schéma montrant les trois modules du calorimètre sur l’avant placés dans le cryostat
d’une des parties bouchon du système de calorimétrie. (b) Schéma de la structure en électrode du
calorimètre sur l’avant.

Performances de la calorimétrie

L’ensemble du système de calorimétrie d’ATLAS offre au moins 25 longueurs de radiation électro-
magnétique dans une acceptance en pseudo-rapidité |η| < 3.2 et au moins 10 longueurs d’interaction
hadroniques dans une acceptance en pseudo-rapidité |η| < 4.9. La figure 4.13 représente la distribu-
tion de matière dans le système de calorimétrie en unité de longueur d’interaction (λ) en fonction
de η. De par sa conception si particulière, ses performances en matière de détection de particules
électromagnétiques dans sa partie centrale ou d’activités hadroniques à grande pseudo-rapidité sont
excellentes. Son herméticité jusqu’à |η| < 4.9 offre également une très bonne estimation de l’énergie
manquante.
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Figure 4.13: Distribution de matière dans le système de calorimétrie en unité de longueur d’interac-
tion en fonction de η [82].

La très fine granularité du calorimètre électromagnétique offre une excellente résolution sur la
mesure de l’énergie des particules électromagnétiques. La résolution attendue sur l’énergie transverse
est donnée par :

σ(ET )

ET
=

a√
ET
⊕ b

ET
⊕ c , (4.8)

avec a = 0.10 GeV1/2, b = 0.30 GeV et c = 0.70% [88]. Le premier terme en 1/
√
ET est le terme

d’échantillonnage dû à la fraction d’énergie des gerbes mesurée. Le second terme en 1/ET traduit
l’impact du bruit de l’électronique de lecture sur la mesure de l’énergie. Enfin un troisième terme,
constant, prend en compte des effets supplémentaires comme la qualité de l’étalonnage ou encore la
linéarité de la réponse en énergie.

La calorimétrie hadronique offre également une très bonne résolution sur la mesure de l’énergie
et l’identification de jets, compte tenu de l’environnement complexe des gerbes hadroniques. La ré-
solution attendue sur l’énergie transverse accessible pour des pions dans l’ensemble du calorimètre
hadronique est donnée par [82] :

σ(ET )

ET
=

a√
ET
⊕ b , (4.9)

avec a = 0.56 GeV1/2, b = 5.5%. Enfin, la calorimétrie sur l’avant possède une résolution attendue
sur l’énergie transverse calculée par la même expression mais avec pour paramètres a = 0.94 GeV1/2

et b = 7.5% [82].

L’ensemble du dispositif représente près de 190 000 voies de lecture, dont, tout comme pour le
détecteur interne, la quasi-totalité fut opérationnelle lors de la campagne d’acquisition de données au
cours de l’année 2012. La tableau 4.2 donne les fractions de canaux opérationnels pour chacun des
sous-détecteurs.

Sous-détecteur Nombre de Canaux Fraction de canaux
de lecture opérationnels

LAr EM Calorimeter 170 k 99.9%
Tile calorimeter 9.8k 98.3%

Hadronic endcap LAr calorimeter 5.6k 99.6%
Forward LAr calorimeter 3.5k 99.8%

Tableau 4.2: Fraction de canaux de lecture opérationnels pour chacun des sous-détecteurs du système
de calorimétrie au cours de l’année 2012 [83].
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4.3.3 Le spectromètre à muons

Le système de calorimétrie décrit ci-dessus est conçu pour arrêter la quasi-totalité des particules
issues du point d’interaction primaire. En dehors des neutrinos - qui n’interagissent pas avec le
détecteur - seuls les muons qui sont des particules très pénétrantes ne sont pas arrêtés par le système de
calorimétrie. Un spectromètre à muons [89] fut donc ajouté en périphérie du détecteur afin d’identifier
ces particules, permettre la mesure précise de leur trajectoire et impulsion et aussi participer au
système de déclenchement de l’expérience. Sa conception fut optimisée pour la recherche de nouvelles
résonances massives produisant des muons très énergétiques avec pour objectif, une résolution de
10% sur la mesure de l’impulsion de muons de 1 TeV. La figure 4.14 présente une vue d’ensemble du
spectromètre à muon.

Figure 4.14: Vue d’ensemble du spectromètre à muons du détecteur ATLAS.

Ce sous-détecteur à la particularité de baigner dans un champ magnétique toroïdal créé par huit
bobines supraconductrices délivrant un champ magnétique intégré de 2.6 T.m dans la partie centrale
et de 6.0 T.m dans les parties bouchons. Ce dernier est suffisamment intense pour courber la trajec-
toire des muons permettant ainsi de mesurer leur impulsion. Ce système magnétique toroïdal fait la
particularité du système magnétique du détecteur ATLAS, complété par l’aimant solénoïdal décrit
précédemment.

La partie active est composée de détecteurs de précision pour la détection des muons. On compte
des chambres à tubes à dérives MDT (pour Monitor Drift Tubes) et des chambres proportionnelles
multifils CSC (pour Cathode Strip Chamber) respectivement dans les parties tonneau et à l’avant.
S’ajoutant à cela, d’autres détecteurs à réponse rapide, sont utilisés par le système de déclenchement
d’ATLAS. On compte des chambres à plaques résistives (RPC pour Resistive Plate Chamber) ainsi
que des chambres à gap étroit (TGC pour Thin Gap Chamber) respectivement dans les parties ton-
neau et à l’avant. L’ensemble s’organise en 3 couches cylindriques dans la partie tonneau (|η| < 1)
de rayons 5, 7.5 et 10 m et de 4 disques concentriques situés à 7.4, 10.8, 14 et 21.5 m du point
d’interaction à l’avant du détecteur. Ils complètent l’acceptance en pseudo-rapidité jusqu’à |η| < 2.7.

Enfin, l’ensemble du dispositif représente plus de 1 milion de voies de lecture, dont la quasi-
totalité fut opérationnelle lors de la campagne d’acquisition de données au cours de l’année 2012. Le
tableau 4.3 donne les fractions de canaux opérationnels pour chacun des sous-détecteurs.
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Sous-détecteur Nombre de Canaux Fraction de canaux
de lecture opérationnels

MDT 350 k 99.7%
CSC 31 k 96.0%
RPC 370 k 97.1%
TGC 320 k 98.2%

Tableau 4.3: Fraction de canaux de lecture opérationnels pour chacun des sous-détecteurs du spec-
tromètre à muons au cours de l’année 2012 [83].

4.4 Système de déclenchement et acquisition des données

Au régime de fonctionnement nominal du LHC, la fréquence de croisement des paquets de protons
est de 40 MHz, soit un événement toutes les 25 ns. Entre 2010 et 2012, cette fréquence fut abaissée à
20 MHz pour les différentes campagnes d’acquisition de données. Toutefois, les réponses temporelles
limitées des électroniques de lecture d’un grand nombre de sous-détecteurs ainsi que la bande passante
de sortie accessible (200 Hz initialement et jusqu’à 400 Hz entre 2010 et 2012) rendent impossible
la sauvegarde de la totalité des événements produits. Or une grande partie de ces événements, es-
sentiellement des collisions de protons inélastiques, présente peu d’intérêt physique. Un système de
déclenchement hiérarchisé fut donc imaginé afin de ne permettre l’acquisition que d’événements "in-
téressants du point du vue physique". Grâce à ce système la fréquence d’acquisition des données fut
abaissée dans les capacité de traitement de l’information.

ATLAS fit le choix d’un système de déclenchement à trois niveaux où chaque niveau possède
une algorithmique de reconstruction d’événements dédiée. Les conditions de déclenchement à chaque
niveau varient suivant certains critères liés à la topologie des événements ou à la qualité des différents
objets reconstruits. La figure 4.15 présente le schéma logique du système de déclenchement. Décrivons
maintenant brièvement chacun des trois niveaux de ce système.

Figure 4.15: Schéma logique du système de déclenchement du détecteur ATLAS.
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• Niveau 1 : Le niveau 1 [90] réalise une première sélection en définissant des régions d’intérêt
et fonctionne à la vitesse de croisement des faisceaux. Ce niveau de déclenchement, qualifié de
matériel, utilise des données des sous-détecteurs les plus rapides : calorimètres et spectromètre à
muons, afin d’identifier des jets, des leptons tau, des objets électromagnétiques (via des critères
d’isolation) et des muons, en fonction de signatures prédéfinies (multiplicité des différents ob-
jets, énergie totale, etc.). Si l’événement est conservé, son signal est envoyé aux RODs (ReadOut
Drivers) qui le lisent et le mettent en forme avant de le stocker dans le ROS (ReadOut System)
attendant la décision de niveau 2. La décision de garder un événement est prise en moins de 2.5
µs. Cette étape permet de réduire le taux d’événements de 40 Mhz à 75 kHz.

• Niveau 2 : Le niveau 2 [91] est un niveau logiciel. Il prend en compte les informations de
chaque sous détecteur et complète la décision en incluant des informations de position (en η
et φ) ainsi que les impulsions transverses. Il reconstruit les objets plus complexes tels que les
électrons ou les photons en tenant compte de la granularité optimale des sous-détecteurs. Les
particules sont discriminées et l’énergie manquante est évaluée. Si l’événement est conservé, il
est transféré des ROS au système de stockage de dernier niveau. Ce traitement prend environ
10 ms et le taux d’événements passe à 1 kHz.

• Filtre d’événements : Enfin, les événements acceptés sont analysés par le filtre d’événements
(Event Filter) [91]. Ici, l’événement est reconstruit dans son ensemble avec tous les canaux dis-
ponibles, les dernières cartes de champs magnétiques et les dernières données de calibration et
d’alignement. La sélection des événements potentiellement intéressants est affinée grâce à des
algorithmes complexes. Le taux d’événement se réduit au final à 200 Hz.

Les événement sélectionnés sont ensuite pris en charge par le système d’acquisition d’ATLAS
(DAQ pour Data AcQuisition system). En fonction du parcours des événements dans la chaîne de
décision du système de déclenchement, ces derniers sont distribués suivant différents flux de données
(data streams) afin de réduire la quantité d’informations à manipuler dans les phases d’analyses. On
compte trois flux dédiés aux analyses de physique : Egamma, Muons et JetTauEtmiss respectivement
pour les chaînes de déclenchement électron/photon, muons et jet/tau/énergie manquante. Finalement,
pour chaque événement pertinent ainsi identifié, l’ensemble des données brutes produites par les
100 millions de canaux de lecture du détecteur sont stockées. Compte tenu de l’énorme volume de
données enregistrées par l’ensemble des expériences du LHC, le CERN déploya une infrastructure
communautaire de stockage et de calcul, partagée à travers le monde, dans les différents instituts
impliqués dans le projet LHC. Cette grille de calcul mondiale profite entre autres au stockage des
données enregistrées par ATLAS [92].

4.5 Reconstruction et identification des objets physiques

Les données brutes transmises par l’électronique de lecture du détecteur ne sont pas directement
exploitables en l’état dans les analyses de physique où l’on manipule plutôt des objets reconstruits
tels que des électrons, photons, jets, etc. La reconstruction et l’identification de ces objets se fait
grâce à des algorithmes dédiés utilisant des données de trajectographie et de calorimétrie. Cette
section se propose de décrire les procédures employées pour reconstruire et identifier les différents
objets physiques. Seuls les objets physiques utilisés dans la recherche de bosons W ′ présentés dans ce
manuscrit seront considérés (électrons, muons, jets et énergie manquante).
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4.5.1 Les électrons

Un objet électron est défini à partir d’informations issues de la trajectographie interne et de la
calorimétrie électromagnétique. Sa reconstruction se fait en deux temps. Tout d’abord, un algorithme
dit à fenêtre glissante (sliding-window algorithm) [93] recherche des dépôts d’énergie caractéristiques
dans le calorimètre électromagnétique. La figure 4.16 illustre le principe de cet algorithme. Les dépôts
d’énergie sont reconstruits à partir d’amas (clusters) de 3 × 5 cellules de la couche principale du
calorimètre formant le deuxième compartiment décrit section 4.3.2. Seuls les amas ayant une énergie
transverse supérieure à 2.5 GeV sont conservés.

Figure 4.16: Schéma de principe de l’algorithme à fenêtre glissante [94]. Dans un premier temps une
fenêtre (en bleu) se déplace sur la grille de cellules du calorimètre. Puis la fenêtre se centre sur un
maximum d’énergie (en rouge). Enfin dans un troisième temps la taille de l’amas de cellules identifié
est optimisée en fonction du type d’objet considéré.

Dans un second temps, les traces reconstruites dans le trajectographe interne sont extrapolées
jusqu’au deuxième compartiment du calorimètre électromagnétique comme illustré figure 4.17. Cette
étape délicate prend en compte la variabilité du champ magnétique environnant influençant la cour-
bure de la trajectoire des particules. L’extrapolation des traces sont ensuite comparés aux barycentres
des amas identifiés. Un candidat électron sera défini par l’association d’une trace et d’un amas.
Une trace sera associée à un amas si la différence de pseudo-rapidité et d’azimut entre les deux est
∆η < 0.05 et ∆φ < 0.1. La sélection sur ∆φ est relâchée en comparaison de celle sur ∆η afin de
considérer les électrons ayant émis un rayonnement de freinage.

Figure 4.17: Schéma représentant l’extrapolation des traces jusqu’au deuxième compartiment du
calorimètre électromagnétique [94]. L’extrapolation des traces (points rouges) sont comparés aux
barycentres des amas identifiés (points noirs).

Si plusieurs traces sont candidates, celles ayant porté le plus grand nombre de coups dans le dé-
tecteur interne seront privilégiées. En cas d’ambiguïté, la trace pour laquelle la distance avec l’amas
∆R =

√
∆η2 + ∆ϕ2 est minimale, est alors sélectionnée. Les amas associés à aucune trace seront

considérés comme des candidats photons. Il est toutefois possible de récupérer aussi certains amas
associés à une trace provenant de photons convertis. Les amas appariés sont ensuite reconstruits dans
une fenêtre étendue de 3 × 7 cellules du deuxième compartiment du calorimètre électromagnétique
dans la partie tonneau et 5 × 5 cellules dans les parties bouchons. Cette étape permet de prendre
en compte des rayonnements de freinage éventuels. Bien sûr la méthode de reconstruction présentée
ici ne pourra s’appliquer que dans l’acceptance du détecteur interne |η| < 2.5. Dans la partie avant
du détecteur, c’est-à-dire pour 2.5 < |η| < 4.9, les électrons ne pourront être reconstruits qu’à partir
d’amas calorimétriques.
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À ce niveau, l’énergie d’un candidat électron reconstruit ne correspond qu’à l’énergie de l’amas
lui étant associé. Cependant, une partie de l’énergie initiale de la particule a pu être perdue en amont
du calorimètre électronique ou en aval dans le calorimètre hadronique. Certains dépôts d’énergie ont
pu également être ignorés car non compris dans l’amas de cellules identifié. De ce fait, l’énergie des
amas est étalonnée afin de prendre compte ces corrections en énergie. Cet étalonnage s’appuie sur des
études réalisées sur faisceaux tests où la réponse en énergie du détecteur aux électrons a été évaluée.
Enfin d’autres corrections sont apportées dans la détermination de l’étalonnage finale des électrons
grâce à l’étude de résonances e+e−. Des facteurs correctifs sont déterminés en ajustant les distribu-
tions attendues de masse invariante e+e− de processus tels que Z → e+e− ou J/ψ → e+e− issues de
simulations Monte-Carlo, aux données expérimentales.

La figure 4.18 présente la distribution de l’efficacité de reconstruction des électrons mesurée en 2011
et 2012 en fonction de η pour des électrons d’énergie transverse 15 < ET < 50 GeV et en fonction
de l’énergie transverse ET pour des électrons de pseudo rapidité |η| < 2.47 [95]. On remarquera
l’amélioration de l’efficacité de reconstruction entre les données 2011 et 2012, due à la prise en compte
en 2012 de l’émission du rayonnement de freinage lors de la reconstruction des traces [96].
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Figure 4.18: Efficacité de reconstruction des électrons mesurée en 2011 et 2012 (a) en fonction de η
pour des électrons d’énergie transverse 15 < ET < 50 GeV et (b) en fonction de l’énergie transverse
ET pour des électrons de pseudo rapidité |η| < 2.47 [95].

Compte tenu de l’activité hadronique intense produite par le LHC, une fraction importante des
candidats électrons reconstruits par la méthode présentée ci-dessus ne sont pas de vrais électrons. Un
certain nombre de variables discriminantes sont utilisées afin de rejeter au maximum ce bruit de fond.
Certaines, en mesurant par exemple les fractions d’énergies hadroniques déposées, ou en comparant
les développements latéraux des gerbes, utilisent des informations des calorimètres. D’autres utilisent
des informations de la trajectographie interne, pour évaluer par exemple la qualité des traces re-
construites. Enfin d’autres utilisent des informations combinées des calorimètres et du trajectographe
interne, notamment pour évaluer la qualité des associations amas/trace. Différents critères de sélec-
tion sur ces variables permettent de jouer sur l’efficacité de sélection de vrais électrons et la réjection
de faux électrons. On définit trois ensembles de sélections distinguant trois catégories d’électrons re-
construits. Des plus lâches aux plus sévères, on compte les critères de sélections suivants [95] :
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• Loose : Tout d’abord, on exige que l’amas soit compris dans l’acceptance du détecteur interne
afin de pouvoir leur associer une trace. Des sélections sont appliquées sur des variables relatives
à la fraction d’énergie hadronique déposée. On s’intéresse également au développement latéral
de la gerbe dans le deuxième compartiment du calorimètre électromagnétique en évaluant le
rapport de l’énergie déposée dans des amas de cellules de différentes tailles. D’autres critère
de sélection sur la forme de la gerbe dans le premier compartiment du calorimètre électroma-
gnétique sont également pris en compte. Des critères sont également appliqués sur la qualité
des traces reconstruites en demande au moins un coup dans le détecteur à pixels, au moins
sept coups dans les détecteurs à semi-conducteurs. Enfin, on demande que la différence en
pseudo-rapidité entre la position de l’amas dans le premier compartiment du calorimètre élec-
tromagnétique et celle de la trace extrapolée cet endroit soit |∆η| < 0.01.

• Medium : On ajoute aux critères Loose ses critères suplémentaires sur la qualité des traces
reconstruites, comme un paramètre d’impact transverse |d0|< 5 mm, et la présence d’un coup
dans la première couche du détecteur à pixels. Des sélections sont appliquées sur des variables
relatives à la fraction d’énergie déposée dans le dernier compartiment du calorimètre électro-
magnétique. Enfin, un certain nombre de coups à haut seuil est demandé dans le TRT.

• Tight : En plus des critères Medium, sont appliquées des sélections plus strictes sur le para-
mètre d’impact transverse des traces |d0| < 1 mm. On exige au moins un coup dans la couche
la plus interne du détecteur à pixels. Une sélection plus stricte est appliquée sur la différence en
pseudo-rapidité entre la position de l’amas dans le premier compartiment du calorimètre élec-
tromagnétique et celle de la trace extrapolée cet endroit |∆η| < 0.005. On demande également
que la différence d’angle azimutal entre la position de l’amas, cette fois-ci dans le deuxième
compartiment du calorimètre électromagnétique, et celle de la trace extrapolée cet endroit soit
|∆φ| < 0.02. Une condition sur le rapport entre l’énergie de l’amas l’impulsion de la trace as-
sociée est appliquée. Enfin, l’ensemble des électrons reconstruits associés à un photon converti
sont rejetés.

Dans le cadre de la recherche du boson W ′ on demandera que les électrons satisfassent les critères
Tight. D’autres sélections ainsi que des critères d’isolation seront également appliqués, permettant
ainsi de réduire le bruit de fond lié à la reconstruction de faux électrons et de supprimer des électrons
trop proches d’autres objets physiques. Ces critères seront détaillés dans la section 8.3.1.

4.5.2 Les muons

Les objets muons sont définis à partir des traces reconstruites suite au passage de la particule
dans le trajectographe interne et le spectromètre à muons. Il existe principalement quatre stratégies
de reconstruction, définissant quatre classes de muons.

• Standalone muon (SA) : Une première méthode consiste à reconstruire la trace de la par-
ticule en associant les différents coups détectés dans les chambres à muons. Sa trajectoire et
son paramètre d’impact sont déterminés en extrapolant la trace jusqu’au point d’interaction
primaire, tout en prenant en compte l’énergie perdue dans le système de calorimétrie.

• Combined muon (CB) : Dans une deuxième approche, la reconstruction Standalone est raf-
finée en prenant en compte l’information de la trajectographie interne. Les segments de traces
reconstruites dans ce dernier et le spectromètre à muon sont associés par un ajustement global
ou une combinaison statistique des traces.
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• Segment-tagged muon (ST) : Une troisième technique consiste cette fois à identifier une
trace reconstruite dans le trajectographe interne à un muon si cette trace, extrapolée jusqu’au
spectromètre à muons, est associée au moins à un segment reconstruit dans les chambres à
muons.

• Calorimeter-tagged muon (CT) : Enfin, une quatrième approche est utilisée pour la recons-
truction des muons en dehors de l’acceptance des systèmes de trajectographie. La trajectoire
du muon est reconstruite à partir des dépôts d’énergie laissés dans le système de calorimétrie
au minimum d’ionisation.

Dans le cadre des analyses de physique, les méthodes de reconstruction les plus raffinées CB et
ST sont généralement utilisées. L’approche ST offre la plus grande efficacité de reconstruction car
elle permet de reconstruire des candidats muon n’ayant pas nécessairement traversé beaucoup de
chambres de précision du spectromètre. Elle est adaptée à la reconstruction de muons de basse éner-
gie mais introduit une pureté en signal de vrai muon assez faible. Pour la recherche du boson W ′

nous utiliserons uniquement des muons CB reconstruits par l’algorithme MuID [97]. Ce dernier réalise
un test d’adéquation de χ2 entre les traces reconstruites dans le spectromètre à muons et le trajec-
tographe interne. Un seuil est fixé sur la valeur de sortie du test afin de sélectionner les candidats muon.

Durant la procédure, des critères de qualité sont pris en compte sur les traces reconstruites. On
demande par exemple au moins deux coups dans le détecteur à pixels dont au moins un dans sa
première couche et au moins six coups dans les SCT. On exige également un nombre de zones mortes
dans les modules SCT et les modules du détecteur à pixel identifiées inférieur à deux. Un critère plus
complexe sur le rapport entre le nombre de coups dans le TRT sur et à côté de la trace est également
appliqué.

L’efficacité de reconstruction tout comme l’efficacité d’identification sont estimées à partir de lots
d’événements Z0 → µ+µ−. La figure 4.19(a) présente l’efficacité de reconstruction des muons mesurée
en 2012 en fonction de η pour des muons d’impulsion transverse pT > 10 GeV [98]. Le léger désaccord
entre la simulation et les données expérimentales est corrigé par l’application d’une correction sur les
données simulées. Des corrections sur l’échelle d’impulsion (0.1%) et sur la résolution (1.5%) seront
appliquées sur la simulation afin de reproduire au mieux les données expérimentales. La figure 4.19(b)
présente la distribution de masse invariante dimuons mesurée en 2012 à partir d’événements Z → µµ
et distributions simulées avant et après corrections [98].

Tout comme pour les électrons, des critères de sélection supplémentaires et d’isolation seront
utilisés pour la recherche de bosonsW ′. Ils seront également détaillés dans la section 8.3.1 du chapitre
d’analyse

4.5.3 Les jets

Comme nous l’avons vu précédemment, les jets constituent la signature expérimentale d’un par-
ton s’hadronisant en produisant une gerbe de hadrons collimatés, qui, lors de son passage dans la
matière s’accompagne de leptons et de photons. Cet environnement complexe nécessite une procédure
de reconstruction sophistiquée afin de pouvoir traduire une information mesurée sous forme de dépôts
d’énergie, en matière d’impulsion du parton initiale.

Dans ATLAS, un jet se définit à partir des dépôts d’énergie laissés par son passage dans le
système de calorimétrie. Ces dépôts sont reconstruits sous forme d’amas topologiques de cellules calo-
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Figure 4.19: (a) Efficacités de reconstruction de muons mesurée en 2012 en fonction de η pour des
muon d’impulsion transverse pT > 10. GeV. (b) Distribution de masse invariante dimuons mesurée
en 2012 à partir d’événements Z → µµ et distributions simulées avant et après corrections [98].

rimétriques (topo-clusters). Ces amas sont définis à partir d’une cellule graine dans laquelle l’énergie
déposée est supérieure à quatre fois le niveau de bruit fond moyen d’une cellule. À cette graine seront
associées toutes les cellules voisines ayant une énergie supérieure à deux fois le niveau de bruit fond
moyen d’une cellule. Ces amas topologiques servent ensuite de point de départ aux algorithmes de
reconstruction des jets.

Il s’agit ici d’associer au mieux les dépôts d’énergie aux jets. L’idée générale est d’évaluer si deux
dépôts d’énergie à proximité l’un de l’autre peuvent provenir de la même source et les associer en un
proto-jet si c’est le cas. Ainsi une progression de proche en proche entre amas se met en place. Elle
est fondée sur la comparaison de deux distances caractéristiques définies comme :

di = p2p
T,i et (4.10)

dij = min(p2p
T,i, p

2p
T,j)×

(∆Rij)
2

R2
, (4.11)

avec pT,i et pT,j les impulsions transverses respective des amas i et j, ∆Rij la distance entre ces deux
amas, R un critère de proximité sans unité qui traduit en quelque sorte le rayon caractéristique d’un
cône qui contiendrait le jet, et p un paramètre caractéristique de l’algorithme de reconstruction utilisé.

Les distances dij et di représentent des métriques traduisant respectivement une distance entre
les deux amas et une distance entre l’amas i et le faisceau dans l’espace des impulsions. Ces distances
seront calculées pour chaque amas ou proto-jets identifiés. On recherchera ensuite quelle est la dis-
tance minimum min(di, dij) entre les deux. Deux possibilités se présentent alors :

• Si min(di, dij) = di : L’amas ou le proto-jet i forme un jet et est retirée de la liste des contri-
butions.

• Si min(di, dij) = dij : Les amas ou proto-jets i et j sont combinés en un seul proto-jet et où
leurs quadri-impulsions respective seront sommées.
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L’opération se poursuit jusqu’à ce qu’il n’existe plus d’amas ou de proto-jets à combiner. On définit
trois types d’algorithmes en fonction de la valeur du paramètre p. La figure 4.20 illustre le résultat
de l’agrégation d’amas calorimétrique pour chacun de ces algorithmes.

• p = +1 pour l’algorithme kt [99].

• p = 0 pour l’algorithme de Cambridge/Aachen [100].

• p = −1 pour l’algorithme anti-kt [101].

(a) (b) (c)

Figure 4.20: Illustrations le l’agrégations d’amas calorimétrique pour différents algorithmes de jets :
kt (a), Cambridge/Aachen (b) et anti-kt (c) [101].

L’algorithme de reconstruction que nous utiliserons par la suite pour la recherche de bosons W ′

sera l’algorithme anti-kt avec un paramètre R = 0.4. L’algorithme anti-kt travaille dans l’espace des
impulsions inverse et présente un certain nombre d’avantages. Tout d’abord, il assure une agrégation
de particules sans introduire de divergence infrarouge dans les calculs perturbatifs de QCD et ainsi
ne brise pas la relation entre la structure partonique de l’événement et le jet que l’on observe expé-
rimentalement. De plus, des amas de basse énergie s’associeront préférentiellement avec des amas de
plus haute énergie, formant une structure de jet régulière comme l’illustre la figure 4.20(c). Enfin, cet
algorithme est insensible à d’éventuelles émissions de radiations colinéaires.

Une difficulté apparaît cependant lors de la reconstruction des jets. L’énergie du jet ainsi recons-
truit ne correspond pas à l’énergie portée par le parton initial. Cette énergie doit donc être étalonnée
en prenant en compte un certain nombre d’effets. Initialement, les jets sont reconstruits à l’échelle
d’énergie électromagnétique qui est l’échelle d’énergie de référence des calorimètres d’ATLAS. Cela
signifie que les dépôts d’énergie dans les calorimètres sont étalonnés afin de reproduire correctement
l’énergie perdue par des électrons, si l’énergie déposée provient bien d’électrons. Cet étalonnage s’ap-
puie sur les mêmes études, décrites plus haut, réalisées sur faisceaux tests où la réponse en énergie
du détecteur aux électrons a été évaluée. Elle fournit une excellente description des dépôts d’énergie
des particules électromagnétiques mais pas des hadrons pour lesquels d’autres d’effets doivent être
pris en compte. Tout d’abord il y a la non-compensation 5 des calorimètres ne permettant qu’une
mesure partielle de l’énergie déposée par les hadrons. Les pertes d’énergie dans les régions inactives
en amont des calorimètres ainsi que les fuites d’énergie à l’extérieur de ces derniers doivent être prises
en compte. Enfin, les pertes d’énergie éventuelles lors de la reconstruction des jets nécessitent d’être
corrigées.

5. Un calorimètre est dit non-compensé s’il ne donnent pas la même réponse aux composantes électromagnétique et
hadronique des gerbes.
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ATLAS développa plusieurs stratégies d’étalonnage plus ou moins complexes [102]. Dans le cadre
de la recherche du bosonW ′ nous utiliserons la méthode Local Cluster Weighting Calibration (LCW) [102].
Cet étalonnage utilise les propriétés des amas topologiques telles que leur énergie, leur profondeur
dans les calorimètres, la densité en énergie des cellules ou encore la fraction d’énergie déposée dans les
différentes couches du calorimètre. L’idée est de compenser la différence de réponse des calorimètres
entre les hadrons et les particules électromagnétiques en affectant des poids à chacune des cellules
constituant le jet. Ces poids sont déterminés en minimisant les fluctuations en énergie entre le jet
reconstruit et le jet vrai à partir de simulations Monte-Carlo. Les amas ainsi étalonnés seront utilisés
dans la reconstruction des jets. Les pertes d’énergie lors de cette reconstruction sont ensuite corrigées
au moyen de méthodes in situ [102]. Enfin, depuis 2012 la contamination des jets due à l’effet d’em-
pilement est également corrigée grâce à des méthodes déterminant la sensibilité aux radiations des
jets grâce à la notion d’aire active [103] [104] correspondant à la zone du détecteur où les particules
associées au jet s’étendent. Ainsi, plus cette aire sera importante plus le jet sera sensible à l’effet
d’empilement.

La figure 4.21 présente le rapport entre les réponses en énergie dans les données et simulations
Monte-Carlo pour différentes méthodes d’étalonnage in situ ainsi que l’incertitude relative liées à
l’étalonnage des jets en fonction de |η| pour des jets d’impulsion transverse pjetT = 40 GeV mesurés en
2012 [105].

(a) (b)

Figure 4.21: (a) Rapport entre les réponses en énergie dans les données et simulations Monte-
Carlo pour différentes méthodes d’étalonnage in situ mesuré en 2012. (b) Incertitudes relative liées à
l’étalonnage des jets mesurée en 2012 en fonction de |η| pour des jets d’impulsion transverse pjetT =40
GeV [105].

4.5.4 Étiquetage des jets de saveurs lourdes

Les jets issus de quark de saveurs lourdes, et en particulier de quarks beaux, possèdent des pro-
priétés particulières permettant leur identification. L’étiquetage de ces jets revêt pour nous un intérêt
tout particulier, étant un produit direct de la désintégration du quark top et du boson boson W’.
L’hadronisation d’un quark beau issu du vertex primaire produit un jet contenant un hadron beau,
généralement un méson B, ayant un temps de vie relativement long de l’ordre de 1.5 ps lui permet-
tant de "voler" quelques millimètres dans le détecteur avant de se désintégrer et donner un vertex
secondaire, comme illustré sur la figure 4.22. Les algorithmes d’étiquetage exploitent cette propriété
caractéristique en identifiant par exemple les traces ayant un paramètre d’impact incompatible avec
le vertex primaire ou en reconstruisant directement le vertex secondaire. Dans ATLAS, trois classes
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d’algorithmes sont principalement utilisées [81].

Figure 4.22: Schéma de la production d’un jet de quark beau. On observe la présence de d’un vertex
secondaire (en rouge) manifestation de la désintégration d’un hadron beau ayant volé sur quelque
millimètres dans le détecteur.

• Algorithmes IPxD : Ces algorithmes permettent la discrimination des jets de quarks b grâce
à l’utilisation des paramètres d’impact des traces. Ils réalisent un test statistique utilisant un
rapport de fonctions de vraisemblance où la valeur mesurée d’une variable discriminante pour
un jet est comparée aux distributions simulées de cette variable pour des jets des quark b et
des jets légers. Les variables discriminantes utilisées sont les significations statistiques des pa-
ramètres d’impact des traces appartenant au jet, z0/σz0 dans le plan longitudinal (algorithme
IP1D) et d0/σd0 dans le plan transverse (algorithme IP2D), où σz0 et σd0 représentent les incer-
titudes sur les paramètre d’impact transverse et longitudinal. Un troisième algorithme (IP3D)
combine ces deux variables discriminantes, tirant avantage des corrélations qui existent entre
les deux. Ces rapports sont calculés pour chaque trace contenue dans le jet afin de déterminer
une probabilité d’étiquetage. Un jet est étiqueté b si cette probabilité est supérieure à un certain
seuil correspondant au point de fonctionnement de l’algorithme.

• Algorithmes SVx : Cette deuxième classe d’algorithme est fondée sur la reconstruction d’un
vertex secondaire à partir des produits de désintégration du hadron beau produits dans un
jets de quark b. Pour reconstruire les vertex secondaires d’un événement, on apparie entre elles
toutes les traces suffisamment éloignées du vertex primaire. Ensuite grâce à un test d’ajuste-
ment de χ2 on recherche la combinaison des traces les plus compatibles entre elle. L’intersection
de ces dernières formera un vertex secondaire. Comme les algorithmes IPxD, les algorithmes
d’étiquetage SVx reposent sur un test statistique utilisant un rapport de fonctions de vraisem-
blance construites à partir de variables discriminantes. Parmi les variables discriminantes, on
compte la signification statistique de la distance entre un vertex secondaire et le vertex primaire
L/σL avec σL l’incertitude sur cette distance (algorithme SV0), la masse invariante des traces
associées au vertex secondaire et la fraction d’énergie du jet emportée par les traces associée au
second vertex (algorithme SV1).

• Algorithme JetFitter : Une troisième classe d’algorithmes exploitent la reconstruction de la
chaîne de désintégration du hadron beau. Ce dernier peut se désintégrer en un hadron charmé
qui à sont tour vole quelques millimètres dans le détecteur avant de se désintégrer. L’utilisation
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d’un filtre de Kalman 6 permet de reconstruire approximativement la direction de vol du hadron
beau à partir des positions estimées des différents vertex. A partir d’un ensemble de variables
discriminantes, similaires à celles présentées ci-dessus, l’algorithme réalise le même type de test
statistique afin de discriminer les jets de quark b, mais également les jets de quark c, des jets
légers provenant de quarks u, d, s et de gluons.

On quantifie les performances d’un algorithme d’étiquetage par son efficacité d’identification. Cette
efficacité se définit comme la fraction de jets reconstruits qui ont été étiquetés par l’algorithme. On
pourra définir des efficacités d’identification pour les jets issus de quarks c ou b ainsi que pour les jets
légers. De nombreuses méthodes permettent d’estimer ces efficacités. La mesure se fait généralement
à partir d’événements de paires de quark top (tt̄) afin de travailler avec des échantillons riches en jets
de quark b. Ces algorithmes exploitent également une propriété des jets de saveurs lourdes qui est
leur signature expérimentale par un muon produit dans la chaîne de désintégration du hadron beau,
et ce, dans 20% des cas.

Afin d’améliorer les performances d’identification des jets de quarks b et la réjection des jets
légers, les différents algorithmes décrits plus haut sont combinés grâce à des méthodes multivariées
telles que des réseaux de neurones. On compte par exemple l’algorithme JetFitterCombNN qui associe
les algorithmes JetFitter et IP3D ou encore l’algorithme MV1 qui associe les algorithmes JetFitter,
IP3D et SV1. La figure 4.23 représente les courbes d’efficacité de réjection de jets légers en fonction de
l’efficacité d’identification des jets de quarks b pour différents algorithmes d’identification mesurées à
partir d’événements simulés de pairs de quark top (tt̄) [106]. Dans le cadre de la recherche de bosons
W ′ nous utiliserons l’algorithme MV1 donnant les meilleures performances d’identification des jets
de quarks b et de réjection des jets légers.
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Figure 4.23: Efficacités de réjection de jets légers en fonction de l’efficacité d’identification de jets de
quarks b pour différents algorithmes d’identification mesurées à partir d’événements simulés de paires
de quark top (tt̄) [106].

Les différences entre les efficacités mesurées dans les données et les simulations Monte-Carlo sont
prises en compte en corrigeant les jets simulés par des facteurs d’échelles extraits de données en
fonction de la saveur du jet considéré. Dans le cadre de la recherche du boson W ′, ces corrections

6. Un filtre de Kalman est un algorithme permettant de déterminer l’état d’un système dynamique à partir d’une
série de mesures incomplètes ou bruitées.
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seront déterminées à partir de l’association de deux approches indépendantes. Une première méthode,
appelée System8 [107], se base sur l’utilisation de deux algorithmes d’identification plus ou moins dé-
corrélés et deux échantillons d’événements riches en jets de quark b signés par la présence de muons.
Les diverses corrélations entre les échantillons d’événements et les deux algorithmes d’identification
sont déterminées grâce à des simulations. Les contributions de chaque saveur de jet pour chaque com-
binaison échantillon d’événements/algorithme d’identification s’écrivent sous la forme d’un système
de huit équations à huit inconnues. La résolution de ce système permet de déterminer les efficaci-
tés d’identification des jets issus de quark b ou c ainsi que pour les jets légers, et ce, pour les deux
algorithmes d’identification utilisés et appliqués sur les échantillons d’événements. Une deuxième mé-
thode, appelée tag and probe appliquées sur les événements tt̄ dileptoniques, permet d’extraire les
fractions de jet étiquetés comme des jets provenant de quark b à partir d’une sélection de données de
paires de quark top tt̄ dans des états finals dileptonique [108]. L’intérêt de la combinaison de cette
deuxième approche avec la méthode System8 permet une estimation des efficacités d’identification
mieux adaptée aux états finals contenant des leptons en plus des jets comme c’est le cas dans notre
analyse. La figure 4.24 présente les facteurs d’échelle correctifs d’efficacité d’identification des jets
b mesurés dans les données en 2012 avec ces deux méthodes pour un point de fonctionnement de
l’algorithme MV1 de 70% en fonction de l’impulsion transverse du jet [109].
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Figure 4.24: Facteurs d’échelle correctifs d’efficacité d’identification des jets b mesurés dans les
données en 2012 avec (a) l’algorithme System8 et (b) la méthode tag and probe appliquée sur des
événements tt̄ dilepton pour un point de fonctionnement de l’algorithme MV1 de 70% en fonction de
l’impulsion transverse du jet [109].

4.5.5 Énergie transverse manquante

Certaines particules telles que les neutrinos n’interagissent pas dans le détecteur. La fraction
d’énergie de l’événement emportée par ces particules invisibles peut être estimée en vérifiant la conser-
vation de l’énergie dans le plan transverse du détecteur. La mesure de cette énergie transverse man-
quante, notée Emiss

T , est indispensable pour de nombreuses analyses de physique, notamment pour
l’étude des désintégrations leptoniques du quark top. Une mesure de qualité implique d’utiliser l’ac-
ceptance maximale du détecteur et de prendre en compte un certain nombre d’effets expérimentaux
tels que des pertes d’énergie dans les zones mortes du détecteur ou encore la réduction de différents
bruits de mesure.

Le calcul de l’énergie transverse manquante utilise des objets physiques reconstruits et étalon-
nés [110]. Les différents dépôts d’énergie dans les calorimètres sont associés à un objet physique
reconstruit : électron, photon, désintégration hadronique de lepton τ , jets et muons. Les dépôts
d’énergie qui ne sont pas associés à des objets physiques reconstruits sont également pris en compte.
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Le calcul se présente de la façon suivante :

Emiss
x,y = Emiss,e

x,y + Emiss,γ
x,y + Emiss,τ

x,y + Emiss,jet
x,y + Emiss,µ

x,y + Emiss,SoftTerm
x,y . (4.12)

Chaque terme de l’expression est calculé comme une somme négative des contributions de chaque
objet physique reconstruit et étalonné, projeté sur les axes x et y. Le dernier terme de l’expression
Emiss,SoftTerm
x,y prend en compte les contributions des jets de basse impulsion transverse pT < 20 GeV

et des cellules/traces non associées aux objets physiques reconstruits. L’énergie transverse manquante
s’obtiendra par :

Emiss
T =

√
(Emiss

x )2 +
(
Emiss
y

)2
. (4.13)

Enfin, la mesure de l’énergie transverse manquante est également affectée par le phénomène d’em-
pilement d’événements. Des techniques visant à réduire cette contamination sont mises en place afin
de améliorer la résolution sur la mesure de Emiss

T . Elles visent principalement à corriger la composante
Emiss,jet
x,y de l’expression (4.12) en utilisant par exemple des critères de sélection sur la fraction de

l’impulsion des traces reconstruites associées aux jets issus de processus durs [111].

 (event) before pile-up suppression [GeV]T EΣ

0 200 400 600 800 1000 1200

 R
es

ol
ut

io
n 

[G
eV

]
m

is
s

y
,E

m
is

s
x

E

0

5

10

15

20

25

30

35

Data 2012 before pile-up suppression
MC before pile-up suppression
Data 2012 pile-up suppression STVF
MC pile-up suppression STVF

ATLAS Preliminary

µµ →Z

 = 8 TeVs
-1

Ldt=20 fb∫

Figure 4.25: Résolution sur Emiss
x,y en fonction de l’énergie transverse totale de l’événement calculé en

sommant l’impulsion des muons et l’énergie transverse dans le système de calorimétrie, mesuré dans
les donées. Les résolutions dans les données et sur simulalation Monte Carlo sont comparées avant et
après la suppression de l’effet d’empilement d’événements [104].
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Chapitre 5

Développements pour la simulation rapide
du système de calorimétrie d’ATLAS
Introduction

La simulation d’événements représente un outil indispensable à la réalisation des analyses de phy-
sique, permettant de confronter les prédictions théoriques aux données expérimentales. C’est notam-
ment à partir d’échantillons d’événements simulés, comme illustré figure 5.1, que nous développerons
par la suite notre stratégie de recherche du boson W ′. Outre une connaissance théorique fondée sur
les processus physiques à l’œuvre dans les événements de collision, il est essentiel d’avoir une compré-
hension précise de la réponse du détecteur. Des méthodes Monte Carlo sont utilisées pour modéliser
les interactions des particules avec les matériaux sensibles du détecteur. Une compréhension appro-
fondie de l’ensemble de ses sous-systèmes ainsi qu’une description suffisamment détaillée de sa géo-
métrie sont les points clés permettant d’atteindre les précisions nécessaires aux analyses de physique.

Figure 5.1: Événement simulé reconstruit dans
une vue éclatée du détecteur ATLAS.

Le succès du programme de physique réa-
lisé par ATLAS pendant la première phase
d’opération du LHC doit beaucoup à l’infra-
structure de production d’événements simulés
mise en place par la collaboration [112]. Tou-
tefois, l’utilisation de simulations de hautes
précisions, très exigeantes en moyens de cal-
cul, commence à poser des difficultés face à
une demande grandissante du nombre d’évé-
nements simulés à mesure de l’accumula-
tion des données enregistrées par le détec-
teur. La production d’événements simulés de-
vient un véritable un enjeu pour la collabo-
ration qui déploie un effort important pour
développer des simulations de plus en plus
rapides tout en gardant les précisions suffi-
santes à la réalisation des analyses de phy-
sique.

Après avoir présenté brièvement l’infrastructure de simulation utilisée par la collaboration, ses
atouts ainsi que ses faiblesses, nous nous concentrerons sur les outils de simulation rapide du détecteur
et leur intégration dans un nouvel environnement de simulation (ISF pour Integrated Simulation
Framework [113]) développé en vue de répondre aux enjeux d’avenir de la production d’événements
dans ATLAS. Nous discuterons plus particulièrement des développements réalisés au cours de cette
thèse sur la simulation rapide du système de calorimétrie d’ATLAS FastCaloSim [114] qui s’inscrivent
dans ce contexte.

69



5.1 La simulation d’événements dans ATLAS

Cette section se propose de dresser un panorama général de l’infrastructure de simulation utilisée
par la collaboration ATLAS. L’ensemble de la chaîne de production d’événements Monte Carlo est
accessible depuis l’environnement logiciel d’ATLAS : ATHENA [115] utilisé également par la collabo-
ration pour la reconstruction des données ou les analyses de physique. Dérivé du logiciel GAUDI [116],
développé conjointement avec la collaboration LHCb, ATHENA centralise un ensemble modulable de
librairies C++ organisées autour d’algorithmes, d’outils de calcul et de services dédiés aux tâches de
reconstruction, de simulation et d’analyse.

5.1.1 La chaîne de simulation Monte-Carlo

La chaîne de simulation Monte Carlo, ilustrée figure 5.2 est divisée en quatre étapes principales :
la génération des événements de collision, la simulation du détecteur et des interactions physique
des particules dans la matière, la digitisation ou numérisation des dépôts d’énergie dans les régions
sensible du détecteur et enfin une étape de reconstruction de l’événement. À chaque étape de la pro-
cédure, produit un fichier de sortie est produit dans un format spécifique lisible à l’étape suivante. À
la fin de la chaîne, les événements simulés et les données enregistrées se trouvent dans un format iden-
tique, permettant ainsi leur comparaison directe. Les points ci-dessous détaillent ces différentes étapes.

Généra&on(
d’événements(

Simula&on(du(
Détecteur(

Digi&sa&on(

Reconstruc&on(

Analyse(

EVGEN 

HITS 

RDO 

ESD/AOD 

NTUPLES 

Figure 5.2: Chaine de simulation Monte-Carlo utilisée dans la collaboration ATLAS.

• Génération d’événements : La première étape de la chaîne de simulation est dédiée à la
génération des événements de physique. Dans cette étape, les états finals des particules sont
calculés pour des collisions proton-proton. Les propriétés cinématiques de ces particules, telles
que leur quadrivecteur impulsion-énergie, sont déterminées à partir du calcul des sections ef-
ficaces des processus partoniques d’intérêts à un certain ordre du développement perturbatif,
et ce, à partir d’une théorie sous-jacente : Modèle Standard ou Modèles de Nouvelle Physique.
L’ensemble des processus d’hadronisation des quarks sont également simulés afin de constituer
les états finals de particules stables 1 dans le détecteur qui seront propagées par la suite dans la
simulation du détecteur. Il existe de nombreux générateurs sur le marché classés essentiellement
en deux catégories. Les générateurs à éléments de matrice ne s’intéressent qu’à la génération des
processus au niveau partonique. Certains d’entre eux, ALPGEN [117, 118], AcerMC [119] ou
encore MadGraph [120] réalisent des calculs à l’arbre (LO - Leading Order), tandis que d’autres
comme MC@NLO [121, 122] ou PowHeg [123, 124, 125] poussent le calcul aux ordres supérieurs
(NLO - Next-to-Leading Order). Enfin, d’autres générateurs dits à gerbes partoniques, tels que

1. Les particules ayant un temps de vie τ , telles que cτ > 10 mm, se propagent suffisamment loin pour interagir
avec le détecteur et sont considérées comme stables. Les particules pour lesquelles cτ < 10 mm sont désintégrées lors
de la génération d’événements.
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PYTHIA [126] ou HERWIG [127] sont capables de simuler les processus d’hadronisation ainsi
que les événements sous-jacents, et sont utilisés en complément des générateurs à élément de
matrice.

• Simulation du détecteur : L’étape suivante consiste à simuler la propagation et l’interaction
des particules à travers une modélisation informatique du détecteur. La collaboration ATLAS
utilise différentes méthodes de simulation se différenciant par leur niveau de détails et leur temps
de calcul. La simulation du détecteur ATLAS repose sur une description très fine de la géométrie
et des interactions des particules avec les matériaux sensibles du détecteur. Elle utilise la pla-
teforme Geant4 (G4) [128] qui permet de simuler un grand nombre de particules et fournit des
modèles détaillés d’interaction dans la matière ainsi que des outils de propagation de ces parti-
cules à travers des géométries de détecteur. Cette approche permet les meilleures performances
mais est également la plus consommatrice en temps de calcul, ce qui limite considérablement les
productions d’échantillons d’événements à grande échelle. Des stratégies alternatives, utilisant
des géométries ou des modélisations des dépôts d’énergie simplifiées, sont également utilisées
pour réduire le temps de calcul. Ces outils de simulation du détecteur seront détaillés davantage
dans la section suivante.

• Digitisation : Après l’étape de simulation du détecteur, les informations des coups simulés
portés par les particules dans les parties actives de l’ensemble des sous-systèmes du détecteur
sont convertis en réponse digitale. Un digit (chiffre) est produit lorsque le voltage ou le courant
d’un canal de lecture particulier d’un sous-détecteur dépasse un certain seuil prédéfinit dans
une fenêtre en temps particulière. Durant cette étape de simulation, l’effet d’empilement d’évé-
nements est émulé en superposant à l’événement initial, des simulations détecteur de plusieurs
autres événements. Le format de sortie RDO pour Raw Data Objects est identique au format
des flux de données (data streams) décrits section 4.4. Ces objets contiennent les courants et
voltages mesurés dans les parties actives du détecteur. À partir de là, les étapes suivantes ne
sont plus spécifiques à la simulation d’événement.

• Reconstruction : Dans la phase de reconstruction, les fichiers RDO sont réinterprétés et les
différents objets physiques sont reconstruits et identifiés grâce aux mêmes algorithmes utilisés
pour la reconstruction des données décrites section 4.5. L’ensemble est stocké dans des formats
condensés permettant un accès plus rapide pour leur analyse.

Le tableau 5.1 donne les temps CPU 2 moyens de génération, simulation, digitisation et reconstruc-
tion par événement pour différentes simulations de processus physiques. Le temps de reconstruction
peut varier énormément suivant le choix de l’algorithme et le système de déclenchement utilisé. On re-
marque que dans cette configuration standard le temps de simulation du détecteur représente plus de
95% du temps de simulation total, soit environ 33 minutes pour un événement tt̄. Ceci rend difficile la
production d’échantillon d’événements à grande échelle et c’est la raison pour laquelle la collaboration
s’est tournée vers le développement de stratégies de simulation plus rapides du détecteur.

5.1.2 Stratégies de simulation du détecteur ATLAS

Les stratégies de simulation du détecteur développées par la collaboration s’organisent autour
d’associations de différents outils de simulation. En fonction de leur niveau de précision, elles sont
classées en ce que nous appellerons par la suite les simulations détaillées ou Full Simulation et les
simulations rapides, encore appelées Fast Simulation.

2. La puissance de calcul d’un processeur est exprimée en SpecInt2000 (SI2K). Un kSI2K représente 1000 Spe-
cInt2000, soit à peu près la puissance d’un processeur Pentium Xeon 2.8 GHz.
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Processus physique Génération Simulation G4 Digitisation Reconstruction
Biais minimum 0.0267 551 19.6 8.06

tt̄ 0.226 1990 29.1 47.4
Jets 0.0457 2640 29.2 78.4

Photon et jets 0.0431 2850 25.3 44.7
W± → e±νe 0.0788 1150 23.5 8.07
W± → µ±νµ 0.0768 1030 23.1 13.6

Tableau 5.1: Temps CPU moyens de génération, simulation, digitisation et reconstruction par événe-
ment en seconde kSI2K pour différents échantillons d’événements [112]. Le temps de génération est
moyenné sur 5000 événements. Pour les événements tt̄, seul le temps d’hadronisation est inclus. Le
temps de calul employé par le générateur (MC@NLO) n’est pas pris en compte. Les temps de simu-
lation, digitisation et reconstruction sont quant à eux moyennés sur 250 événements. Les processus
durs présentés dans ce tableau ont été simulés à une énergie dans le centre de masse de 14 TeV. Ces
chiffres sont à prendre comme ordres de grandeur.

• Geant4 : Que nous avons décrit ci-dessus, s’inscrit par définition dans les configurations Full
Simulation.

• Geant4 + Frozen Showers Libraries (G4+FCL) : Afin de compenser le temps de calcul
de la simulation Geant4, des librairies de gerbes de particules pré-simulées en amont, comme
illustré figure 5.3, sont également utilisés. Ces librairies stockent les gerbes et les conditions de
simulation (paramètres cinématiques de la particule initiale, etc.) associées comme l’énergie de
la particule ou encore l’orientation de sa trajectoire dans le détecteur. Pour une condition de
simulation particulière la librairie retourne la gerbe la plus proche correspondant aux conditions
demandées. L’enjeu de la construction de ces librairies est de trouver les principaux facteurs
discriminants entre les gerbes et ayant une granularité suffisante pour s’adapter à tous les cas
de figure. L’avantage de cette approche est de ne générer des gerbes qu’une seule fois pour
les réutiliser par la suite. Différents échantillons d’événements (tt̄, W , Z) sont utilisés pour la
création de ces librairies. Jusque-là seule la simulation des gerbes électromagnétiques utilise
des librairies prédéfinies compte tenu de leur temps très important de simulation imposé par
la géométrie complexe du calorimètre électromagnétique. La simulation Geant4 associée à ces
librairies complémentaires fournit une simulation alternative plus rapide de haute précision.
Qualifiée de fast G4 simulation, cette configuration entre dans la catégorie des Full Simulation.

Figure 5.3: Illustration de la simulation Geant4 d’un électron traversant un module du calorimètre
électromagnétique, reconnaissable par sa structure en accordéon. L’interaction de l’électron avec le
calorimètre initie une gerbe de particules caractéristique illustrée en rouge sur la figure.
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• FATRAS [129] : Cette simulation rapide du système de trajectographie d’ATLAS (trajectogra-
phie interne et spectromètre à muon) est basée sur une géométrie de reconstruction simplifiée
du détecteur. Contrairement à la géométrie détaillée utilisée par Geant4, cette géométrie décrit
le détecteur comme un empilement de fines couches de différents matériaux. Chaque couche
devant reproduire le comportement moyen de la matière à cet endroit lors du passage d’une
particule. Le transport des particules d’une couche à l’autre est réalisé grâce à des algorithmes
d’extrapolation. La figure 5.4 illustre cette géométrie en fines couches utilisée dans FATRAS en
représentant les points de conversion de photon simulés par Geant4 et FATRAS.

Figure 5.4: Illustration des points de conversion de photons simulés par Geant4 et FATRAS dans
le trajectographe interne. Comme la conversion de photon est directement reliée à la densité de
matériaux traversée, les fines couches de matériaux simulés par FATRAS sont clairement visibles.

• FastCaloSim [114] [130] : FastCaloSim est une simulation rapide du système de calorimétrie
d’ATLAS et est basée sur une paramétrisation de la forme des dépôts d’énergie et fera l’ob-
jet d’une description plus détaillée dans la suite de ce chapitre. FastCaloSim est utilisée en
association avec Geant4 pour former ATLASFAST II. Dans cette configuration, Geant4 est
utilisé pour simuler l’interaction des particules dans le trajectographe interne et la simulation
des muons dans tous les sous-détecteurs, tandis que FastCaloSim est utilisé quant à lui pour
simuler les dépôts d’énergie dans le système de calorimétrie pour toutes les particules sauf les
muons. Couplé à FATRAS pour la trajectographie, ils forment la configurationATLFAST IIF.

• ATLFAST : Cette dernière approche est une ancienne simulation paramétrique du détecteur
ATLAS utilisée essentiellement durant la phase de conception du détecteur. L’idée de cette
simulation était de dégrader les propriétés de particules créées à la génération pour obtenir
les objets physiques directement sans avoir à simuler le détecteur. Cette simulation est la plus
rapide mais offre la moins bonne précision. Par conséquent, elle ne peut être utilisée pour dans
les analyses de physique. Elle est toutefois utilisée encore pour des études d’amélioration du
détecteur.
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La table 5.2 présente les temps CPU moyens de simulation dans les différentes configurations dis-
cutées jusque-là, pour différents échantillons d’événements. L’ensemble de ces temps est moyenné sur
250 événements. Ces chiffres, tirés de [112], sont à prendre comme ordre de grandeur. La figure 5.5
représente quant à elle les distributions du temps CPU de simulation de 250 événements tt̄ dans
les configurations Full Simulation : Geant4 et Geant4+FCL (noté Fast G4 Sim sur le graphique),
ATLFAST-II [112] où l’on observe une différence de plus d’un ordre de grandeur entre la configura-
tion Geant4 seule et ATLFAST-II. Enfin, durant la première phase d’opération du LHC seules les
configurations Full Simulation et ATLFAST-II offraient la précision suffisante pour être utilisées dans
les analyses de physique.

Échantillon d’événements G4 Sim G4+FCL Sim ATLFAST-II ATLFAST-IIF ATLFAST
Biais minimum 551 246 31.2 2.13 0.029

tt̄ 1990 757 101 7.41 0.097
Jets 2640 832 93.6 7.68 0.084

Photon et jets 2850 639 71.4 5.67 0.063
W± → e±νe 1150 447 57.0 4.09 0.050
W± → µ±νµ 1030 438 55.1 4.13 0.047

Tableau 5.2: Temps CPU moyens de simulation dans les configurations Full simulation : Geant4
et Geant4 + FCL, ATLFAST II, ATLFAST IIF et ATLFAST pour différents échantillons d’événe-
ments [112]. L’ensemble de ces temps est moyenné sur 250 événements. Les processus durs présentés
dans ce tableau ont été simulés à une énergie dans le centre de masse de 14 TeV. Ces chiffres sont à
prendre comme ordres de grandeurs.
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Figure 5.5: Distributions du temps CPU de simulation de 250 événements tt̄ dans les configuration
Full Simulation Geant4 et Geant4+FCL (noté Fast G4 Sim sur le graphique), ATLFAST-II [112]. Les
lignes pointillées verticale représente les valeurs moyennes de chaque districbution.

5.1.3 Vers une simulation plus rapide et modulable du détecteur ATLAS

Afin de répondre aux enjeux avenir de la production d’événements dans ATLAS, un nouvel envi-
ronnement de simulation, ISF pour Integrated Simulation Framework [113], intégrant la plupart des
outils de simulation du détecteur (Geant4, Fatras, FastCaloSim), est développé par la collaboration.
Cet outil permettra de combiner diverses simulations, rapide ou non, au sein d’un même événement
afin de décrire l’interaction des particules avec le détecteur en fonction des besoins de l’analyse. Les si-
mulations plus précises pourront être choisies pour les particules d’intérêts, caractéristiques du signal
recherché, tandis que des simulations rapides pourront être utilisées pour le reste de l’événement.
La flexibilité de cet outil permet les meilleurs compromis possibles entre vitesse et précision de la
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simulation du détecteur et même des reconstructions partielles d’événements. En plus d’un gain en
vitesse de calcul, une réduction significative de la taille des fichiers de sortie est attendue, due à la
réduction de nombre de dépôts d’énergie dans les parties sensibles du détecteur. La figure 5.6 présente
un exemple de configuration de l’environnement de simulation intégré ISF où les électrons et muons
sont les particules devant être simulées avec la plus grande précision grâce à la simulation Geant4.
Afin de contrôler la bonne modélisation de l’isolation des électrons, l’ensemble des particules à proxi-
mité sont également simulées grâce à Geant4. En revanche, des simulations rapides sont utilisées pour
simuler les particules restantes.

Figure 5.6: Exemple de configuration de l’environnement de simulation intégré ISF.

La flexibilité des outils de simulation n’est possible que grâce à l’architecture logicielle d’ISF,
illustrée figure 5.7. Complètement intégré à l’environnent logiciel d’ATLAS, le noyau de simulation
d’ISF permet de distribuer les différentes particules de la boucle de simulation dans les différents si-
mulateurs via des classes C++ dédiées. En retour, ces simulateurs renvoient des particules secondaires
dans ISF via le Particle Broker, responsable du choix de simulateur pour chaque nouvelle particule
en utilisant des chaînes de Simulation Selectors qui indiquent au Particle Broker quel simulateur doit
être utilisé pour cette particule. Chaque Simulation Selector est associé à un seul simulateur et chaque
sous-détecteur à une chaîne dédiée de Simulation Selector, permettant ainsi un choix spécifique de
simulateur pour chaque particule collectionnée dans ISF.

Figure 5.7: Schéma de l’architecture logique de l’environnement de simulation intégré ISF.
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L’intégration des différentes simulations du détecteur au sein d’ISF, représente un effort considé-
rable pour l’harmonisation de codes sources ainsi que l’amélioration de différentes limitations inhé-
rentes à chaque simulation. Ainsi, chaque simulation bénéficie d’un groupe de travail dédié au sein de
la collaboration. C’est dans ce contexte que s’inscrivent les développements réalisés au cours de cette
thèse sur la simulation rapide du système de calorimétrie FastCaloSim décrit dans la section suivante.

5.2 Les concepts fondamentaux de FastCaloSim

La simulation de la propagation et des interactions de l’ensemble de particules à l’origine du déve-
loppement des gerbes électromagnétiques et hadroniques dans le système de calorimétrie représente
la majeure partie du temps de calcul utilisé par les simulation détaillées. FastCaloSim [114] [130] fut
imaginé pour fournir une simulation rapide du système de calorimétrie d’ATLAS. Un gain en temps
de calcul passe par un certain nombre de simplifications conceptuelles du modèle de simulation en-
traînant nécessairement des différences avec la simulation détaillée. Cependant ces simplifications ne
doivent pas conduire à d’importantes différences au niveau de l’analyse. Cette section se propose de
présenter les simplifications, ainsi que le modèle de simulation de FastCaloSim avant de discuter de
ses limitations et des nouveaux développements apportés.

5.2.1 Les simplifications

Tout d’abord, FastCaloSim ne s’attache qu’à simuler le comportement moyen du développement
des gerbes électromagnétiques et hadroniques. Les gerbes seront décrites à partir de deux paramétri-
sations distinctes, comme schématisé figure 5.8. La première permet de simuler la réponse en énergie
totale de la gerbe ainsi que l’énergie déposée dans chaque couche du calorimètre, en paramétrant le
développement longitudinale de la gerbe. La deuxième s’intéresse quant à elle à la description de la
distribution en énergie dans une couche particulière, et ce, en paramétrant cette fois le développement
latéral moyen de la gerbe. L’objectif final étant d’être capable de modéliser les dépôts d’énergie bruts
utilisés ensuite par les algorithmes de reconstruction et d’identification.

Paramétrisation 

longitudinale 

P
aram

étrisation  

latérale 

Figure 5.8: Illustration de la paramétrisation des gerbes dans FastCaloSim. Les disques rouges
représentent la forme moyennée des dépôts d’énergie dans le plan transverse de la gerbe au niveau
d’une couche de calorimètre, symbolisant la paramétrisation latérale. La succession de ces disques
traduit la prise en compte des dépôts d’énergie tout au long du développent longitudinal de la gerbe,
symbolisant la paramétrisation longitudinale.
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Seuls trois types de particules sont considérés dans la paramétrisation : photons, électrons et pions
chargés. Une paramétrisation dédiée pour les photons et les électrons assure une bonne description de
la réponse en énergie de l’ensemble des gerbes électromagnétiques. La paramétrisation utilisant des
pions chargés est quant à elle utilisée pour tous les hadrons chargés ou neutres. Ceci se justifie par le
fait que la majeure partie de l’activité hadronique dans les événements de QCD est dominée par des
pions chargés.

Enfin, la simulation utilise une géométrie de reconstruction simplifiée du système de calorimétrie
où chaque cellule calorimétrique est représentée par un parallélépipède rectangle dans l’espace (η,
φ, profondeur du calorimètre). Ceci représente une hypothèse correcte pour les cellules des régions
homogènes du calorimètre électromagnétique mais seulement une approximation pour cellules des ca-
lorimètres hadroniques. La figure 5.9 représente la projection de cette géométrie dans le plan (R− z).
Elle illustre également la nomenclature des 24 couches constituant le système de calorimétrie que
nous utiliserons par la suite.

Figure 5.9: Schéma de la géométrie simplifiée de reconstruction du système de calorimétrie utilisée
dans FastCaloSim dans le plan (R − z) [130]. La légende inclut la nomenclature des différentes
couches de calorimètre utilisées dans ce chapitre. L’axe des ordonnées représente la distance radiale
r en mm par rapport au tube de faisceau. L’axe des abscisses représente quant à lui la distance z en
mm par rapport au point d’interaction primaire, le long du tube de faisceau.
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5.2.2 Le modèle de paramétrisation des dépôts d’énergie

La paramétrisation de FastCaloSim fut dérivée à partir de la simulation détaillée du détecteur
ATLAS. Des événements à particule unique (photons, électrons et pions chargés) ont été simulés 3

avec Geant4, dans une gamme d’énergie allant de 50 MeV à 1 TeV, et ce, dans toute l’acceptance en
pseudo-rapidité du détecteur |η| < 4.9. Ces intervalles en énergie et en pseudo-rapidité sont divisés
respectivement en 16 et 100 bins. Dans chaque bin une paramétrisation spécifique est réalisée, et ce
pour chacun des trois types de particules considérés. Décrivons maintenant brièvement les principes
de ces paramétrisations et les procédures de simulation qui en découlent.

Paramétrisation longitudinale

L’énergie totale déposée et le développement longitudinal de la gerbe sont paramétrés en fonction
la distance des dépôts d’énergie depuis la surface interne du calorimètre. Cette distance que l’on
qualifiera de profondeur longitudinale de la gerbe est segmentée en une dizaine de bins de statistique
identique. Afin de préserver les corrélations entre l’énergie totale, les fractions d’énergie déposées dans
chaque couche du calorimètre et cette profondeur longitudinale, des histogrammes à deux dimensions
(énergie totale vs. profondeur longitudinale et fraction d’énergie déposée vs. profondeur longitudinale)
sont générés à partir des échantillons d’événements Geant4. S’ajoutant à cela, les corrélations entre les
fractions d’énergie déposées dans les différentes couches de calorimètre sont également préservées, en
stockant une matrice de corrélations 4. À chaque profil de gerbe correspondra un jeu d’histogrammes
à deux dimensions et une matrice de corrélation. Pour toute la paramétrisation 16 × 100 × 3 jeux
d’histogrammes et matrices de corrélation sont ainsi générés et stockés dans des librairies.

Dans la phase de simulation, un profil longitudinal de gerbe est associée à une particule simulée,
en fonction de son énergie et de sa position en pseudo-rapidité à la surface du calorimètre. L’énergie
totale et la profondeur longitudinale de la gerbe sont reconstruit grâce à des tirages aléatoires à
partir des histogrammes à deux dimensions discutés ci-dessus. Les fractions d’énergie déposées dans
chaque couche du calorimètre sont déterminées à partir de tirage aléatoires gaussiens corrélés créés
à partir des matrices de corrélations. Ces nombres aléatoires gaussiens sont finalement dérivés par
détransformation en fraction d’énergie. Comme seules les corrélations linéaires sont préservées, la
somme des fractions d’énergie déposées n’est généralement pas égale à 1. Par conséquent, les fractions
d’énergie sont corrigées de sorte que leur somme soit égale à 1, préservant ainsi l’énergie totale déposée.
L’amplitude de ces corrections varie en fonction du type de particules considérée pouvant aller de 1 à
2% pour des photons ou des électrons, jusqu’à 20% pour des pions [130]. À ce niveau, le développement
longitudinal de la gerbe est complètement déterminé et l’énergie totale ainsi que les fractions d’énergie
déposées sont fixées.

Paramétrisation latérale

La paramétrisation latérale est fondée sur l’hypothèse que les distributions d’énergie perpendicu-
laires à la direction de la particule incidente sont radialement symétriques. Ce qui correspond à une
hypothèse relativement bonne si l’effet du champ magnétique est faible, si le calorimètre est homogène
dans la direction perpendiculaire à la direction de vol de la particule et si les couches de calorimètre
sont bien perpendiculaires à cette direction. Un profil latéral de gerbe est déterminé dans chaque
couche de calorimètre, à l’exception du FCAL, en ajustant une fonction polynomiale d’ordre trois

3. À la différence des photons et des pions générés à partir du point d’interaction primaire, les électrons furent
directement simulés à l’entrée du calorimètre électromagnétique afin d’éviter d’éventuels rayonnements de freinage
dans le détecteur interne.

4. Ces matrices de corrélation sont obtenues à partir des distributions de fraction d’énergie déposées ayant préala-
blement subie une transformation gaussienne
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à partir d’histogrammes à deux dimensions des dépôts d’énergie simulés par Géant4 dans un plan
(δη, δφ) où δη et δφ représentent respectivement les variations en pseudo-rapidité et en azimut des
dépôts d’énergie par rapport à la direction de la trace extrapolée 5 à l’entrée de la couche du calori-
mètre. Des asymétries dans la forme des gerbes pouvant néanmoins apparaître par exemple pour des
particules entrant dans le calorimètre avec un grand angle d’incidence ou encore être causées par la
géométrie en accordéon du calorimètre électromagnétique. Ces dernières sont prises en compte lors
de l’ajustement de la fonction de profil.

La procédure de simulation se déroule de la façon suivante. Une paramétrisation est choisie en
fonction du type de particules considérée. La trajectoire de la particule est alors extrapolée sur l’axe
longitudinal des couches du calorimètre. En fonction de la couche de calorimètre, l’énergie de la
particule, la position extrapolée en η et la profondeur de la gerbe, un profil latéral de gerbe lui
est associé. L’énergie des cellules calorimétriques est alors déterminée par l’intégrale de la fonction
de profil sur toute la surface de la cellule. Les effets de résolution des différents calorimètres sont
également pris en compte. Enfin, l’énergie totale des cellules dans chaque couche de calorimètre est
normalisée à l’énergie totale calculée à partir de la paramétrisation longitudinale de la gerbe.

5.2.3 Limites conceptuelles et futures améliorations

Pour de nombreuses observables physiques, FastCaloSim est capable de reproduire convenable-
ment la simulation détaillée. Les performances de FastCaloSim ont été largement testées au travers
de comparaisons avec la simulation détaillée [114]. Malgré les simplifications apportées au modèle
de simulation, seul un maximum de 5% de différence avec la simulation détaillée est observé après
reconstruction sur l’ensemble des observables testées. La paramétrisation utilisée dans FastCaloSim
est bien adaptée aux photons et aux électrons mais cependant, n’est pas complètement idéale pour les
hadrons. En effet, la nature des interactions créées dans les gerbes hadroniques entraîne de grandes
fluctuations dans les distributions longitudinales et latérales de l’énergie déposée. Le traitement moyen
de la paramétrisation latérale ne peut pas rendre compte des fluctuations des dépôts d’énergie dans le
plan transverse de la gerbe. Ainsi, seules les fluctuations longitudinales sont capables d’être décrites
convenablement par FastCaloSim. Le profil latéral des gerbes hadroniques n’est donc pas pour l’ins-
tant convenablement reproduit.

D’autre part, dans les analyses de physique recherchant des processus multijets à haute énergie,
le états finals sont soumis à de forts boosts de Lorentz ayant tendance à réduire l’angle entre les
différents jets pour n’en former qu’un seul. C’est par exemple le cas des désintégrations hadroniques
de quark top à haute énergie. Ainsi, l’étude de la sous-structure de ces jets boostées revêt un intérêt
tout particulier pour l’identification de ces topologies d’événements [131]. Comme cette sous-structure
des jets est intrinsèquement liée aux dépôts d’énergie dans le plan transverse à l’axe du jet, et donc
aux profils latéraux des gerbes hadroniques, elle n’est donc pas convenablement reproduite par Fast-
CaloSim. La figure 5.10 illustre cette insuffisance en présentant une comparaison entre les simulations
ATLASFAST-II et Geant4 pour trois exemples de variables de sous-structure des jets : le Planar
flow qui caractérise la propagation des radiations du jet dans le plan transverse à l’axe du jet, la
n-subjetiness τn qui évalue la compatibilité de la structure du jet avec n sous-structure et enfin les
kT splitting scales

√
dij qui définissent les distances entre deux proto-jets en déconstruisant le jet

original afin d’identifier ses sous-structures.

5. L’extrapolation de la trace de la particule vraie vers le calorimètre et dans du calorimètre prend en compte les
effets du champ magnétique environnant
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Figure 5.10: Comparaison entre les simulations ATLFAST-II et Geant4 pour trois exemple de va-
riable de sous-structure des jets : (a) Planar flow, (b) n-subjetiness τ2 et (c) kt-splitting scale 2/3. Ces
distributions ont été obtenues à partir d’échantillons d’événements simulés de paires de quark top tt̄
en se plaçant dans un régime boosté où l’impulsion transverse du jet d’impulsion la plus élevée est
supérieure à 250 GeV.

D’une manière générale, le modèle de simulation doit être revisité. Il est nécessaire de réduire
tout d’abord son impact mémoire. L’empreinte mémoire d’une seule paramétrisation, correspondant
au stockage des histogrammes et fonction de formes, représente environ 200 MB sur disque. Ce qui
représente une quantité conséquente si l’on multiplie cette valeur par le nombre de bins en énergie
et en pseudo-rapidité, pour chaque type de particule considéré pour construire la paramétrisation
complète. Il est également essentiel d’améliorer la simulation du développement latéral des gerbes
en construisant un modèle de fluctuation d’énergie visant créer des amas topologiques réalistes. Le
modèle de simulation doit être adapté à une géométrie plus récente en se basant sur de nouveaux
échantillons d’événements simulés à partir de la simulation détaillée du détecteur. La paramétrisation
doit aussi être étendue à différentes saveurs de hadrons et inclure un modèle décrivant les muons.
Le tout, en construisant une architecture logicielle rendant les futures reparamétrisations rapides et
automatiques, en vue de son intégration dans l’environnement ISF.

Parmi les différents développements nécessaires, le travail réalisé au cours de cette thèse s’est
focalisé sur l’élaboration d’un nouveau modèle de simulation de la réponse en énergie au travers la
reparamétrisation du développement longitudinal des gerbes calorimétriques. La section suivante pré-
sente le principe ainsi qu’une toute première validation de ce modèle.

5.3 Reparamétrisation de la réponse en énergie pour FastCaloSim

Le nouveau modèle de simulation doit répondre aux attentes en matière de précision, d’impact
mémoire et d’automatisation. La première étape, sur laquelle s’est focalisé le travail réalisé au cours
de cette thèse, était tout d’abord de réfléchir à un modèle alternatif pour la paramétrisation longitu-
dinale des gerbes calorimétriques, permettant une simulation correcte de l’énergie totale déposée par
une particule ainsi que des fractions d’énergie déposées dans chaque couche du calorimètre, et ce, en
prenant en compte les corrélations existant entre les différentes couches. Le traitement des corréla-
tions constitue l’aspect le plus délicat de la paramétrisation car il détermine la cohérence globale de
la réponse en énergie du système de calorimétrie.
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De plus, afin d’obtenir la précision la plus fine possible sur la réponse en énergie, des événements
ont été générés avec Geant4, incluant la toute dernière description de la géométrie du détecteur. Des
algorithmes dédiés ont été développés au sein d’ATHENA afin de lire les informations Geant4 générées
pour l’ensemble des sous-détecteurs et de stocker dans des fichiers les informations utiles à la paramé-
trisation : position, temps, échantillonnage de l’énergie dans les différentes couches du calorimètre, etc.

On précisera enfin que l’ensemble des études présentées dans ce chapitre ont été réalisées à partir
d’un échantillon d’événements simulés de pions chargés uniques d’énergie E = 40 GeV et de pseudo
rapidité 0.20 < η < 0.25. L’utilisation de pions présente l’avantage de prendre en compte des dé-
pôts d’énergie dans l’ensemble du calorimètre et d’être les particules dominantes au sein des jets
hadroniques. Les sections suivantes détaillent la procédure de paramétrisation ainsi qu’une première
validation de du modèle de simulation envisagée.

5.3.1 Décorrélation linéaire et décomposition en composantes principales

Nous partons de l’idée que l’ensemble des informations nécessaires à la paramétrisation peut être
décrit au travers d’un espace de paramètres constitués des fractions d’énergie déposée dans les diffé-
rentes couches du calorimètre et de l’énergie totale déposées. Dans l’application tirée de l’échantillon
d’événements de pions, nous compterons huit paramètres : les fractions d’énergie déposées dans les
couches PreSamplerB, EMB1, EMB2, EMB3, TileBar0, TileBar1, TileBar2 et l’énergie totale déposée.
Seules les couches de calorimètre pour lesquelles la fraction d’énergie déposée moyenne est supérieur à
0.1% ont été sélectionnées pour cet exemple. La figure 5.11 illustre les distributions de ces paramètres.

L’utilisation de méthodes de décorrélation linéaire offre une approche élégante pour encoder l’en-
semble des corrélations existant dans un espace de paramètres. Décrivons donc nos paramètres de
façon générale comme un vecteur de p variables aléatoires x = (x1, x2, ..., xp). Les corrélations entre
ces différentes variables aléatoires sont décrites par une matrice de covariance Vij telle que :

Vij = cov[xi, xj ] = E [(xi − E(xi)) (xj − E(xj))] . (5.1)

S’affranchir des corrélations existant dans l’espace décrit par les variables {xp}, revient à trouver
une transformation réalisant une rotation de cet espace de paramètres vers un espace de paramètres
décorrélé décrit par un vecteur de variables aléatoires y = (y1, y2, ..., yp) pour lequel la matrice de
covariance Uij = cov[yi, yj ] est diagonale. Pour cela, on considère une transformation linéaire A de
telle sorte que :

yi =

p∑
j=1

Aijxj . (5.2)

Considérant cette transformation, la matrice de covariance des variables yp s’écrira :

Uij = cov[yi, yj ] = cov

[
p∑

k=1

Aikxk,

p∑
l=1

Ajlxl

]
, (5.3)

=

p∑
k,l=1

AikAjl cov[xk, xl], (5.4)

=

p∑
k,l=1

AikVklA
T
lj . (5.5)

81



(Total)
cell

(Layer 0)/E
cell

E
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

1

10

2
10

ATLAS  Simulation
Work in progress

(a) PreSamplerB

(Total)
cell

(Layer 1)/E
cell

E
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

1

10

2
10

ATLAS  Simulation
Work in progress

(b) EMB1

(Total)
cell

(Layer 2)/E
cell

E
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

1

10

2
10

ATLAS  Simulation
Work in progress

(c) EMB2

(Total)
cell

(Layer 3)/E
cell

E
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

1

10

2
10

ATLAS  Simulation
Work in progress

(d) EMB3

(Total)
cell

(Layer 12)/E
cell

E
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

0

10

20

30

40

50

ATLAS  Simulation
Work in progress

(e) TileBar0

(Total)
cell

(Layer 13)/E
cell

E
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s
0

10

20

30

40

50

60

70

80

ATLAS  Simulation
Work in progress

(f) TileBar1

(Total)
cell

(Layer 14)/E
cell

E
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

1

10

2
10

3
10

ATLAS  Simulation
Work in progress

(g) TileBar2

Total Cell Energy [MeV]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

3
10×

N
um

be
r 

of
 e

ve
nt

s

0

20

40

60

80

100

120
ATLAS  Simulation
Work in progress

(h) Total Cell Energy

Figure 5.11: Distributions des variables considérées pour la paramétrisation à partir d’un échantillon
d’événements simulés de pions uniques d’énergie E = 40 GeV et de pseudo rapidité 0.20 < η < 0.25.
On compte les fractions d’énergie déposée pour les couche PreSamplerB (a), EMB1 (b), EMB2 (c),
EMB3 (d), TileBar0 (e), TileBar1 (f), TileBar2 (g) et l’énergie totale déposée (h). Seules les couches
de calorimètre pour lesquelles la fraction d’énergie déposée moyenne est supérieur à 0.1% ont été
sélectionnées.
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Finalement, trouver une transformation A telle que U = AV AT soit diagonale revient à diagonaliser
la matrice de covariance V en résolvant le système d’équations linaires suivant :

V ei = λie
i avec i ∈ {1, .., p}, (5.6)

où les vecteurs ei et les coefficients λi correspondent respectivement aux vecteurs et valeurs propres de
la matrice de covariance V . La matrice de covariance étant définie positive et symétrique, les vecteurs
propres sont orthogonaux entre eux (ei · ej = δij). Les p lignes de la matrice de transformation A

seront données par les p vecteurs propres ei telles que Aij = eij et A
T
ij = eji :

A = ( e1 e2 · · · ep ) =


e1

1 e1
2 · · · e1

p

e2
1 e2

2 · · · e2
p

...
...

. . .
...

ep1 ep2 · · · epp

 . (5.7)

Les variances respectives des p variables transformées yp sont données par les valeurs propres λi de
la matrice de covariance V de l’espace des paramètres de départ.

Une fois la décorrélation linéaire réalisée, il peut être judicieux de réorganiser la structure de
la matrice de transformation A de telle sorte que les vecteurs ei soient classés par ordre de valeur
propre λi décroissant. Cette procédure est à la base des analyse en composante principale (PCA pour
Principale Component Analysis). Ainsi dans les coordonnées transformées de l’espace de paramètres,
la plus grande variance des projections viendra se placer suivant la première coordonnée que l’on ap-
pellera par la suite la première composante principale (PC pour principal component). La deuxième
plus grande variance est associée à la deuxième coordonnée, et ainsi de suite. Cette décomposition
en composante principale peut se révéler très utile pour réduire la dimensionnalité des problèmes à
traiter en écartant les directions de l’espace des paramètres où la variance n’est pas significative.

5.3.2 Pré-traitement des données

Afin d’améliorer la décorrélation linéaire, les variables d’entrées subissent au préalable une trans-
formation gaussienne. Cette transformation se déroule en deux étapes. La première consiste à calculer
la distribution cumulative de la variable en question à partir de sa fonction de densité de probabilité
fk, donnée par l’équation (5.8). La fonction fk est obtenue à partir de la distribution physique de la
variable où son intégrale a été normalisée à l’unité préalablement.

yk =

∫ xk

−∞
fk(xk)dxk ,∀k ∈ {variables}. (5.8)

La figure 5.12 illustre la transformation uniforme de la distribution de la fraction d’énergie déposée
dans la première couche de la partie tonneau du calorimètre hadronique TileBar0 (12). Une ligne
pointillée rouge permet de suivre la transformation d’une fraction d’énergie déposée de 60%. À partir
de cette distribution cumulative, une simple bijection permet d’associer à chaque valeur de la variable
physique une valeur comprise entre zéro et un et construire ainsi une distribution uniforme.
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Figure 5.12: Illustration de la transformation uniforme de la distribution de la fraction d’énergie
déposée dans la première couche de la partie tonneau du calorimètre hadronique TileBar0 (12). La
ligne pointillée rouge suit la transformation d’une fraction d’énergie déposée de 60%.

La distribution uniforme est ensuite transformée en distribution gaussienne en utilisant la fonction
erreur inverse erf−1 donnée par l’équation (5.9) :

x′k =
√

2.erf−1 (2.yk − 1) , ∀k ∈ {variables}, (5.9)

avec erf(x) =
2√
π

∫ x

0
e−t

2
dt. (5.10)

La figure 5.13 illustre l’étape gaussianisation de la distribution uniforme obtenue précédemment.
L’ensemble des distributions gaussiennes ainsi construites seront utilisées comme variables d’entrées
de la PCA.
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Figure 5.13: Illustration de la transformation gaussienne de la distribution uniforme obtenue à
partir de la fraction d’énergie déposée dans la première couche de la partie tonneau du calorimètre
hadronique TileBar0 (12). La ligne pointillée rouge suis la transformation d’une fraction d’énergie
déposée de 60%.

5.3.3 Applications

Appliquons maintenant la méthode de décorrélation linéaire à l’espace des paramètres construit
à partir de notre échantillon d’événements de pions, et préalablement transformés par la procédure
décrite ci-dessus. La figure 5.15 présente les distributions des huit composantes principales (notées yi
dans la section 5.3.1) ainsi obtenues. Interprétons les résultats obtenus.
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Tout d’abord, le comportement généralement gaussien au niveau des composantes principales té-
moigne, d’un espace de paramètres initial dominé par des corrélations linéaires. En effet, dans un cas
idéal où un espace de paramètres gaussiens sont linéairement corrélés, la décorrélation linéaire de ce
dernier engendre un espace de paramètres décorrélés qui conservent par construction leur caractère
gaussien. On notera toutefois la déformation des distributions de la première et de la cinquième com-
posante principale. Pour se donner une première idée des performances de la décorrélation linéaire,
on peut construire les matrices de corrélation entre les différents paramètres, avant et après décorré-
lation. La figure 5.14 présente ces deux matrices.
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Figure 5.14: Matrices de corrélations linéaires avant (a) et après (b) décorrélation linéaire de l’espace
des paramètres construit à partir d’un échantillon d’événements simulés de pions uniques d’énergie
E = 40 GeV et de pseudo rapidité 0.20 < η < 0.25. Les cases vides correspondent à un coefficient de
corrélation nul.

On observe jusque-là une très bonne décorrélation de l’espace des paramètres. Cependant, la dé-
composition en composante principale ne permet d’éliminer que les corrélations linéaires. De plus,
l’interprétation des coefficients de corrélation se limite par construction à une discussion sur des dé-
pendances linéaires entre deux paramètres.
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Compte tenu de la complexité des fluctuations d’énergie, un certain nombre de corrélations non
linéaires entre les différentes couches peuvent subsister. Nous avions noté la déformation des distri-
butions de la première et de la cinquième composante principale, comme illustré figure 5.15, proba-
blement le résultat de l’effet de ces corrélations non linéaires, dans l’espace de paramètres initial. Il
est alors essentiel d’évaluer leur impact afin de réduire l’introduction d’un biais dans le modèle de
simulation. Pour cela, on peut construire les profils de corrélation entre les différentes composantes
principales. Certains sont illustrés figure 5.16. En premier lieu, il faut regarder les corrélations entre les
premières composantes principales, qui dominent l’espace des paramètres. Des corrélations existantes
entre les dernières composantes ont moins d’importance. En dehors des fluctuations liées à la sta-
tistique de l’échantillon d’événements utilisés, nous n’observons pas de dépendance non linéaire très
importante et notons le comportement globalement constant des profils de corrélation, manifestation
de résultat de la décorrélation linéaire. Par la suite ces corrélations non linéaires seront négligées.
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Figure 5.15: Distributions des composantes principales obtenues à partir d’un échantillon d’événe-
ments simulés de pions uniques d’énergie E = 40 GeV et de pseudo rapidité 0.20 < η < 0.25.
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Figure 5.16: Profils de corrélation entre différentes composantes principales.
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Enfin, il est également intéressant de regarder les valeurs propres obtenues lors de la diagonalisa-
tion de la matrice de covariance de l’espace des paramètres initiaux, et associées à chaque composante
principale, comme illustré figure 5.17. Nous avions discuté plus haut de l’intérêt des PCA pour la
réduction de la dimensionnalité de l’espace de paramètres en écartant les directions de l’espace où
la variance n’est pas significative (pour de petites valeurs propres). Dans notre exemple, on observe
que seule la première valeur propre se démarque des autres, qui n’ont que peu de différences entre
elles. Malgré le fait que les dernières valeurs propres soient petites, il est assez difficile d’isoler un
sous-espace dominant dans ce cas figure. Nous considérerons dans la suite l’espace de paramètres de
la PCA tout entier. Toutefois, si les conditions le permettent on se laissera la possibilité de travailler
avec un espace réduit.
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Figure 5.17: Valeur propres traduisant la variance associée à chaque composante principale.

5.3.4 Schéma de paramétrisation

On se propose maintenant de construire un schéma de paramétrisation pour la réponse en énergie.
Ce dernier, illustré figure 5.19, est constitué d’une succession de transformation des distributions des
paramètres physiques discutés jusque-là : énergie totale déposée, et fractions d’énergie déposées dans
les différentes couches du calorimètre.

Dans un premier temps les distributions physiques initiales sont transformées en distributions
uniformes puis gaussiennes. Ces dernières sont données comme variables d’entrées de la PCA. Enfin
les distributions des composantes principales subissent une deuxième uniformisation. Cette dernière
transformation étant nécessaire comme point départ du modèle de simulation que nous détaillerons
dans la section suivante.

D’un point de vue empreinte mémoire, cette chaîne de transformation se résume au stockage de
la matrice de transformation de la PCA nécessaire à la diagonalisation de la matrice de covariance de
l’espace des paramètres initiaux, ainsi que des fonctions cumulatives nécessaires aux transformations
uniformes réalisées. Pour ces dernières, plusieurs approches ont été envisagées. La méthode retenue,
repose sur l’entraînement de régressions multivariées utilisant réseaux de neurones pour transformer
les distributions des paramètres physiques vers des distributions uniformes et inversement. L’entraî-
nement de ces algorithmes est réalisé à partir des échantillons d’événements simulés utilisé pour la
paramétrisation. Une fois entraînés, ces algorithmes multivariés sont capables de reproduire les distri-

88



Figure 5.18: Schéma de paramétrisation de la réponse en énergie.

butions physiques et uniforme. Ici l’empreinte mémoire se résume au simple stockage des paramètres
de l’algorithme. Finalement, plus aucun histogramme n’est stocké, réduisant ainsi considérablement
l’empreinte mémoire globale de la paramétrisation à quelques kB.

5.3.5 Modèle de simulation et première validation de la méthode

La dernière étape consiste à mettre en place le modèle de simulation. L’idée est d’être capable,
à partir de tirages de variables aléatoires décorrélés, de reconstruire la distribution d’énergie totale
ainsi que celles des fractions d’énergie déposées dans chaque couche du calorimètre. Ce modèle de
simulation, présenté figure 5.19, repose sur une chaîne de transformation inverse à la chaîne de para-
métrisation.

Figure 5.19: Schéma de la chaîne de simulation.

La procédure de simulation démarre par des tirages de variables aléatoires uniformes décorré-
lées. Les distributions ainsi obtenues subissent une transformation uniforme inverse afin d’obtenir les
distributions simulées des composantes principales. Ensuite, les informations sur les corrélations exis-
tant dans l’espace des paramètres sont réinjectées via la transformation de PCA inverse. À ce stade,
les distributions gaussiennes corrélées sont reconstruites. Il suffit enfin d’appliquer la transformation
gaussienne initiale inverse pour obtenir les distributions physiques simulées de l’énergie totale déposée
ainsi que des fractions d’énergie déposées dans les différentes couches du calorimètre. Les figures 5.20
et 5.21 représentent respectivement les distributions simulées des composantes principales ainsi que
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des fractions d’énergie déposées et de l’énergie totale déposée, obtenues à partir de la paramétrisation
des dépôts d’énergie de l’échantillon de pions utilisé jusqu’ici.
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Figure 5.20: Comparaison entre distributions simulées (output) et distribution d’initial (input) des
composantes principales, obtenues à partir de la paramétrisation des dépôts d’énergie d’un l’échan-
tillon d’événements de pions d’énergie E = 40 GeV et de pseudo rapidité 0.20 < η < 0.25. On
précisera enfin que l’échantillon d’événements utilisé pour la paramétrisation et celui de validation
sont indépendants.

On observe que l’ensemble des distributions simulées reproduisent bien les distributions initiales.
La valeur moyenne de l’énergie totale simulée est compatible avec la valeur initiale à 5.10−4. Il est
également intéressant de vérifier le traitement des corrélations dans la procédure de paramétrisation
et de simulation. Pour cela on peut tracer la distribution simulée de la somme des fractions d’énergie
déposées dans couche du calorimètre et la comparer tout d’abord à une distribution simulée où aucune
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Figure 5.21: Comparaison entre distributions simulées (output) et distribution d’initial (input) des
fractions d’énergie déposée dans les différentes couches du calorimètre et de l’énergie totale déposée,
obtenues à partir de la paramétrisation des dépôts d’énergie de l’échantillon d’événements de pions
d’énergie E = 40 GeV et de pseudo rapidité 0.20 < η < 0.25. On précisera enfin que l’échantillon
d’événements utilisé pour la paramétrisation et celui de validation sont indépendants.
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corrélation n’a été prise en compte, comme illustré figure 5.22(a). Cette dernière ayant été obtenue à
partir de tirages aléatoires gaussiens décorrélés retransformés en fraction d’énergie. On observe que
la prise en compte des corrélations réduit la dispersion intrinsèque de la distribution et améliore la
simulation.
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Figure 5.22: (a) Distributions simulés de la somme des fractions d’énergie déposée avec et sans corré-
lation prise en compte. (b) Comparaison entre distributions simulées (output) et distribution d’initial
(input) de la somme des fractions d’énergie déposées dans les différentes couches du calorimètre.

Toutefois, si l’on compare notre distribution simulée à la distribution d’origine, comme illustré
figure 5.22(b), on observe une dispersion intrinsèque d’environ 28% témoignant ici que certaines corré-
lations n’ont pas été prises en compte. Ceci peut résulter de la combinaison de plusieurs facteurs. Tout
d’abord, seules les corrélations linéaires propres à l’espace des paramètres ont été considérées. Même
si les corrélations non-linéaires ne sont pas dominantes, leur contribution n’a pas été prise en compte.
Une autre source de dégradation plus importante vient probablement du fait qu’à chaque étape de
transformation, comme les uniformisations, de l’information est également perdue altérant le résultat
final et faisant que la somme des fractions d’énergie déposée n’est pas égale à 1. On estime que cet effet
est réduit pour les électrons et les photons compte tenu de leurs seuls dépôts d’énergie dans les couches
du calorimètre électromagnétique. Tout comme dans la version initiale de FastCaloSim, les fractions
d’énergie pourront être corrigées de sorte que leur somme soit égale à 1, préservant ainsi l’énergie to-
tale déposée. Toutefois, des investigations sont en cours pour tenter de réduire cet effet. Par exemple,
en ajoutant des variables supplémentaires dans l’espaces des paramètres initial afin d’introduire de
nouvelles contraintes sur le corrélations existantes et ainsi aider à la décorrélation linéaire sur système.

5.4 Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons montré l’importance de l’utilisation de la simulation rapide dans
un contexte expérimental où la production d’échantillon d’événements simulés de plus en plus grand
devient une nécessité pour analyser les données de collisions enregistrées par le détecteur ATLAS.
La collaboration ATLAS déploie un important effort pour le développement d’infrastructure de si-
mulation telles qu’ISF pouvant répondre à ces enjeux expérimentaux. Pour leur intégration au sein
d’ISF, les différents outils de simulation du détecteur bénéficient de nouveaux développements pour
pallier leur limitations conceptuelles. C’est dans ce contexte que s’inscrivent les développements réa-
lisés au cours de cette thèse sur la simulation rapide du système de calorimétrie FastCaloSim. Un
nouveau modèle de paramétrisation et de simulation rapide de la réponse en énergie fut imaginé. Ce
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modèle, toujours en développement, a déjà montré des résultats très encourageant et sera utilisé au
sein de FastCaloSim pour le Run II du LHC. Au-delà des investigations en cours sur l’amélioration
du traitement des corrélations, une phase de test à grande échelle est programmée où l’on étendra
le modèle de paramétrisation à d’autres particules (électrons, photons) et d’autres bins en énergie et
pseudo-rapidité. Enfin, de nombreux autres développements ont été réalisés au sein du groupe travail
FastCaloSim, dont notamment le développement d’un modèle de fluctuation des dépôts d’énergie
pour la paramétrisation latérale des gerbes calorimétriques [132].
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Troisième partie

Outils et techniques d’analyse
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Chapitre 6

Analyse multivariée par arbre de décision
boostés
6.1 Apprentissage supervisé et classification d’événements

La stratégie générale des recherches directes de processus au-delà du Modèle Standard repose
sur la recherche, au sein des collisions enregistrées par ATLAS, d’une déviation, souvent un excès
d’événements qualifiés de signal, par rapport aux prédictions du Modèle Standard représentant notre
bruit de fond. L’étude des propriétés cinématiques de ces deux types d’événements - signal et bruit de
fond - permet de dégager des comportements différents, caractéristiques de chacun. Ainsi, la sélection
de variables cinématiques ayant un fort pouvoir de discrimination entre signal et bruits de fond devient
le point de départ vers la caractérisation ou la classification de ces événements. L’idée est de construire,
à partir d’un ensemble de variables discriminantes, un modèle de décision visant à sélectionner au
mieux les événements de signal vis-à-vis du bruit de fond. La figure 6.1 illustre différents critères de
décision visant à séparer des événements de signal en bleu et de bruit de fond en rouge dans un espace
à deux dimensions construit à partir de deux variables cinématiques discriminantes {x1, x2}.

Coupure rectangulaire Limite linéaire Non linéaire 

x1   

x2   

x1   

x2   

x1   

x2   

Figure 6.1: Illustration de différents critères de décision visant à séparer des événements de signal
en bleu et de bruit de fond en rouge dans un espace à deux dimensions construit à partir de deux
variables cinématiques discriminantes {x1, x2}.

Une question fondamentale se pose alors : comment définir ce modèle de façon optimale ? Et ce,
en considérant des données ayant un grand nombre de caractéristiques et souvent trop complexes
pour être décrites par de simples modèles paramétriques. Les techniques d’apprentissage supervisé,
aussi appelé Machine Learning, se proposent de répondre à cette question grâce à l’entraînement
d’algorithmes de classification. Grâce aux informations contenues dans des variables discriminantes,
ces algorithmes appliquent des règles de décisions visant à identifier les événements de signal et de
bruit de fond à partir de données d’apprentissage issues de simulations Monte-Carlo et pour lesquelles
toutes les caractéristiques cinématiques sont connues. Une fois cet apprentissage réalisé, ils pourront
être appliqués sur n’importe quel échantillon d’événements, notamment aux données réelles enregis-
trées par l’expérience.
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Dans la pratique, ces algorithmes déterminent une application y permettant de passer d’un es-
pace des phases à D variables discriminantes RD dans R. L’objectif étant de combiner le pouvoir
discriminant de ces D variables cinématiques en un super discriminant comme l’illustre la figure
ci-dessous.

Espace de paramètres 

y(x) : RD ⟶ R 

avec x ∈ RD 

x = {x1, x2, … ,  xD} 

Variable x1 

Variable x2 

Variable 
xD 

...
. y(x) 

Bruit de fond Signal 

Bruit de fond 

Signal 

Figure 6.2: Illustration de la phase d’entraînement d’un algorithme de classification déterminant
une application y de RD dans R permettant de combiner le pouvoir discriminant de D variables
cinématiques en un super discriminant.

Cette application est choisie afin d’obtenir le meilleur pouvoir de séparation, encore appelé pour-
voir de discrimination, entre le signal et le bruit de fond à partir d’événements connus, mais également
afin d’avoir de bonnes propriétés de généralisation en conservant les mêmes performances une fois
appliquée sur des événements inconnus. Il existe de nombreuses techniques d’apprentissage supervisé
dédiées à la classification d’événements, telles que les arbres de décision, les réseaux de neurones, etc.
Dans le cadre de la recherche de résonances tb̄, nous nous sommes intéressés aux arbres de décisions
boostés en raison de leur algorithme relativement intuitif et de leurs très bonnes performances de
classification. Les sections suivantes présentent le principe de ces algorithmes et présentent leur appli-
cation pour la recherche de bosonsW ′. Plus de détails pourront se trouver dans la cette référence [133]
ainsi que dans celles indiquées dans la suite de ce chapitre.

6.2 Les arbres de décision

Développés et formalisés par Breiman et al. [134], les arbres de décision sont des techniques d’ap-
prentissage supervisé visant à prédire le groupe d’appartenance d’un individu (pour nous, événement
de signal ou de bruit de fond) à partir d’un ensemble de descripteurs (variables discriminantes) en
généralisant la notion de coupure rectangulaire. Couramment utilisées en physique des hautes éner-
gies, ces techniques ont tout d’abord été utilisées pour l’extraction de données et la reconnaissance
optique de caractère. Elles sont également utilisées en sciences sociales ou pour l’aide au diagnostic
médical [135].

98



6.2.1 Construction d’un arbre de décision

La première étape de la construction d’un arbre de décision consiste à définir la population
d’étude, c’est-à-dire l’échantillon d’événements initial qui servira à l’entraînement de l’algorithme.
On construira cet échantillon à partir d’événements connus de type signal et bruit de fond, issus de
simulation Monte Carlo. Chacun de ces événements, possédant un poids initial ωi, sera décrit par un
vecteur de variables discriminantes ~xi. On définira la notion de pureté en signal ps ou simplement la
pureté comme ps = p = s

s+b , avec s et b respectivement le nombre total d’événements de signal et de
bruit de fond. La pureté en bruit de fond pourra s’écrire comme pb = 1−p. Généralement, on choisira
une proportion égale de signal et de bruit de fond, définissant ainsi un coefficient de pureté associé à
cette population d’étude p = 0.5.

L’algorithme va ensuite procéder à une succession de coupures séquentielles sur cette population
d’étude. À chaque étape, ou nœud, l’algorithme recherche la variable discriminante et la coupure sur
cette variable qui permet de séparer au mieux signal et bruit de fond. Il poursuit ainsi de suite jusqu’à
atteindre un critère d’arrêt en rapport avec la pureté des sous-échantillons finaux, appelés aussi feuilles
de l’arbre. Finalement à chaque feuille sera associé un type de classe : signal ou bruit de fond. Comme
résultat, l’algorithme renverra pour chaque événement la valeur ±1 respectivement si l’événement est
tombé dans une feuille de type signal ou bruit de fond. La figure 6.3 illustre le développement d’un
arbre de décision à partir d’une population d’étude dans un espace à deux dimensions ~xi = {x1, x2}.

A B C D E 

X1 > θ1 

X2 > θ3 

X1 <= θ4 

X2 <= θ2 

A 

B 

C D 

E 

x1 

x2 

θ4 θ1 

θ2 

θ3 

Feuilles 

Nœud  

Population d’étude  

Figure 6.3: Illustration de la construction d’un arbre de décision sur une population d’étude dans
un espace à deux dimensions ~xi = {x1, x2}. A chaque nœud, l’algorithme recherche la variable dis-
criminante et la coupure sur cette variable qui permet de séparer au mieux signal et bruit de fond.
Chaque feuille terminale est associée à un type de classe : signal (bleu) ou bruit de fond (rouge). Le
graphique de droite illustre la segmentation de l’espace des phases associé à cet arbre de décision.

6.2.2 Critères de segmentation

Le cœur de l’algorithme d’un arbre de décision repose sur sa capacité à séparer la population
d’étude en sous échantillons de pureté croissante. Il se doit donc d’avoir des critères pertinents pour
évaluer à chaque étape la meilleure séparation entre signal et bruit de fond.

Pour mesurer la qualité d’une coupure à un nœud t et le pouvoir discriminant de l’arbre on utilise
la notion d’impureté It qui caractérise le degré de mélange en signal (s) et bruit de fond (b) du nœud
t. On exige que It soit maximale pour s = b, correspondant au cas où l’on a pas de séparation, et
minimale pour un nœud composé exclusivement d’événements de signal ou de bruit de fond. It doit
être également une fonction de s et b symétrique et concave afin que la diminution d’impureté soit
toujours positive ou nulle. On peut construire ainsi un critère de sélection correspondant à la mesure
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de la diminution de l’impureté ∆IS,t pour une segmentation S d’un nœud t en deux nœuds fils tg et
td comme illustré ci-dessous.

t 

td tg 

S fg fd 

∆IS,t = It − (fg × Itg + fd × Itd), (6.1)

avec fg et fd les fractions d’événements du nœud t respectivement dans les nœuds tg et td. Le but
étant de trouver la segmentation S∗ qui maximise cette diminution de l’impureté :

∆IS∗,t = max
S∈{seg}

∆IS,t . (6.2)

C’est-à-dire de trouver la plus petite impureté résiduelle qui minimise l’impureté globale de l’arbre et
ce, en testant différentes coupures sur chacune des variables discriminantes disponibles. En d’autres
termes, l’algorithme choisira la variable discriminante et la coupure associée à cette variable discrimi-
nante afin d’obtenir la meilleure séparation entre signal et bruit de fond à chaque segmentation d’un
noeud.

Finalement, le découpage du nœud t s’arrêtera si t est pur, si l’impureté It est au dessous d’un
certain seuil ou encore si sa variation ∆IS,t est trop faible. On obtiendra ainsi l’arbre dit maximal,
noté Tmax par la suite.

L’indice de diversité de Gini

Parmi les nombreuses fonctions d’impureté, l’indice de diversité de Gini [136] est l’une des plus
utilisée. C’est d’ailleurs cette fonction qui sera utilisé dans notre analyse. Dans le cas qui nous intéresse,
c’est-à-dire pour une population d’événements composée de deux types : signal et bruit de fond, l’indice
de Gini s’écrira comme :

IGini = 1−
∑

i∈{s,b}

p(i|t)2 = 2p(1− p) =
2sb

(s+ b)2
, (6.3)

avec p(i|t) les proportions du type d’événements i dans le nœud t. L’indice de Gini mesure ainsi la
probabilité que deux événements, choisis aléatoirement dans un nœud, appartiennent à deux types
différents. Plus le signal et le bruit de fond sont uniformément distribués dans un nœud, plus l’indice
de Gini est élevé. Au contraire, plus le nœud est pur, plus son indice de Gini est petit. L’indice de
Gini est alors compris entre 0 (nœud pur) et 0.5 (mélange maximal). La figure 6.4 présente la courbe
caractéristique de l’évolution de l’indice de Gini en fonction de la pureté en signal.

6.2.3 Traitement des variables discriminantes

Le choix des variables discriminantes utilisées est déterminant dans les performances de l’algo-
rithme de classification. Ainsi, les variables ayant un fort pouvoir de séparation entre signal et bruit
de fond apporteront une contribution importante tandis que les variables peu discriminantes seront
simplement ignorées. Il est également très important que chacune de ces variables soit bien modélisée
dans la simulation Monte Carlo afin de ne pas introduire un biais lors de leur application sur d’autres
échantillons. De plus, les arbres de décision présentent l’avantage de ne pas être affectés par la taille
de l’espace des phases utilisé et peuvent traiter des variables discrètes comme des variables continues.
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Figure 6.4: Courbre caractéristique de l’indice de Gini en fonction de la pureté en signal p.

6.2.4 Instabilités et élagage d’un arbre de décision

Malgré les qualités des arbres de décision présentées ci-dessus, ces derniers restent relativement
instables. Si l’on construit un arbre de décision jusqu’à ce que chaque feuille de l’arbre contienne
un seul individu, il ne commet aucune erreur de classification sur l’échantillon d’apprentissage, mais
il perdra ses capacités de généralisation à d’autres échantillons. On parlera alors de phénomène de
surentraînement. Pour remédier à cette difficulté, il est possible par exemple de limiter le nombre
minimal d’événements dans les nœuds ou encore de couper les branches de l’arbre non pertinentes.

On parlera dans ce dernier cas de l’élagage d’un arbre de décision grâce à des algorithmes dits de
pruning. Dans cette approche l’arbre de décision maximal Tmax est simplifié en un de ses sous-arbres
T ′, en supprimant une ou plusieurs de ses branches et en les remplaçant par des feuilles. La figure 6.5
illustre la terminologie introduite ci-dessus.

t1 

t5 t2 

t3 t4 t6 t9 

t7 t8 t10 t11 

(a)

t5 

t6 t9 

t7 t8 t10 t11 

(b)

t1 

t5 t2 

t3 t4 

(c)

Figure 6.5: (a) Un arbre Tmax, (b) la branche Tt5 de Tmax , (c) un sous-arbre élagué T ′ = Tmax−Tt5

Considérons un échantillon d’entraînement contenant nk événements. À chaque événement i de
poids ωki est associé un vecteur de variables discriminantes ~xi et un paramètre de classe yi = +1 pour
un événement de signal, −1 pour un événement de bruit de fond. Introduisons une fonction F telle
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que F (X) = 1 si X est réalisé et F (X) = 0 dans le cas contraire. Pour tout résultat d’un arbre de
décision Tk(i) dans {±1}, la fonction gk caractérisant le fait qu’un événement i ait été mal classé par
l’arbre Tk pourra s’écrire :

gk(i) = F (yi × Tk(i) ≤ 0). (6.4)

Le taux d’erreur de classification εk de l’arbre Tk se définira alors comme :

εk =

Nk∑
i=1

ωki × gk(i)

Nk∑
i=1

ωki

. (6.5)

La démarche générale des algorithmes de pruning est de trouver un compromis entre performance
de classification, réclamant un taux d’erreur εk faible observé chez les arbres de grande taille, et de
bonnes propriétés de généralisation, observées plutôt chez des arbres de petite taille. Ce compro-
mis est généralement trouvé grâce à l’utilisation de critères traduisant à la fois les performances de
classification et le degré de complexité des arbres de décision.

L’algorithme Cost-complexity

Favorisant les arbres les plus gros, le taux d’erreur de classification seul εk n’est pas un bon critère
pour évaluer les propriétés de généralisation d’un arbre de décision. Breiman et al. [134] proposèrent
d’ajouter à εk une pénalité liée à la complexité de l’arbre considéré, favorisant ainsi des arbres plus
petits. Ils définirent une fonction appelée Cost complexity metric Cα :

Cα(Tk) = εk + αNTk , (6.6)

avec NTk le nombre de feuilles terminales de l’arbre et un paramètre de complexité α ≥ 0. Breiman et
al. montrèrent que pour toutes valeurs de α il existe un unique arbre minimisant Cα. De plus, malgré
le fait que α puisse prendre un ensemble continu de valeurs possible, ils montrèrent qu’il n’existait au
plus qu’un nombre fini de sous-arbres de Tmax. Ainsi il est possible de construire une suite imbriqué
de sous-arbre depuis l’arbre maximal Tmax jusqu’à TL, une simple feuille, en faisant varier α de 0 à
l’infini. L’arbre Tk+1 étant construit par l’élagage de tous les nœuds de l’arbre Tk. Afin de trouver
l’arbre optimal, l’algorithme recalcule ensuite le taux d’erreur de classification de chaque arbre sur un
deuxième échantillon d’événements, dit de validation. L’arbre minimisant ce taux d’erreur est alors
sélectionné.

6.3 Le "boosting"

Généralement, il est difficile de construire un très bon discriminant mais il est relativement facile
d’en construire de simples qui malgré un taux d’erreur plus important, restent tout de même meilleurs
que de simples choix aléatoires. De tels discriminants sont qualifiés de classificateurs faibles, à l’image
des arbres de décision. L’objectif des algorithmes dits de boosting [137] [138] est d’arriver à combiner
de tels classificateurs en un unique, plus stable, ayant un taux d’erreur plus faible et de meilleures
performances. Les algorithmes de boosting représentent des techniques générales qui ne se limitent pas
aux arbres de décision et peuvent être appliqués à n’importe quel classificateur (réseaux de neurones,
etc.).

102



l’algorithme AdaBoost

Introduit par Freund et Shapire, l’algorithme AdaBoost [139] [140] représente une des plus célèbres
implémentations d’algorithme de boosting. AdaBoost, pour Adaptive Boosting, se réfère à une procé-
dure d’apprentissage s’adaptant elle-même aux données d’entraînement afin d’obtenir une meilleure
classification.

Considérons toujours un échantillon d’entraînement Nk contenant nk événements. À chaque évé-
nement i de poids ωki est associé un vecteur de variables discriminantes ~xi et un paramètre de classe
yi = +1 pour un événement de signal, −1 pour un événement de bruit de fond. Après avoir construit
un arbre de décision Tk, l’algorithme de boost vérifie quels événements de l’échantillon Nk ont été
mal classés par l’arbre Tk et définit un taux d’erreur de classification associé εk. Une fois calculé, ce
taux d’erreur pourra être ensuite utilisé pour définir un poids global αk associé à l’arbre Tk :

αk = β × ln
1− εk
εk

, (6.7)

où β représente le paramètre de boost permettant d’ajuster la force de l’algorithme. L’agorithme
Adaboost repose sur le fait que chaque événement de l’échantillon Nk voit son poids modifié afin de
créer un nouvel échantillon d’entraînement Nk+1 de telle sorte que :

ωki → ωk+1
i = ωki × exp{αk × gk(i)}. (6.8)

Le poids d’un événement bien classé restera donc inchangé entre les arbres Tk et Tk+1, tandis que le
poids d’un événement mal classé se verra augmenté d’un facteur exp{αk}. L’arbre Tk+1 sera ensuite
entraîné sur l’échantillon Nk+1 où la composition en événement est différente avec des poids plus
importants pour les événements précédemment mal classés. L’arbre Tk+1 s’attachera donc à essayer
de les classer correctement. Par exemple, pour un facteur de boost β = 0.5, prenons le cas d’un clas-
sificateur relativement mauvais, ayant un taux d’erreur de classification associé ε= 40%. Il introduira
un poids global α = 0.5 × ln 1−0.4

0.4 = 0.2. Ainsi tous les poids des événements mal classés se verront
multipliés par un facteur e0.2 = 1.2 et les prochains arbres devront travailler un peu plus sur ces
événements. Maintenant considérons un bon classificateur ayant un taux d’erreur de classification
associé ε= 5%, α = 0.5× ln 1−0.05

0.05 = 1.5. Maintenant les poids des événements mal classés se verront
multipliés par un facteur e1.5 = 4.5. Cela montre que l’échec de la classification face à un bon clas-
sificateur entraîne un grande pénalité. Les arbres suivant devront travailler beaucoup plus dur pour
classer ces événements.

La figure 6.6 illustre graphiquement la procédure itérative réalisée par l’algorithme. On considère
ici l’exemple d’un espace à deux dimensions où l’on essaye de séparer des événements de signal (bleus)
et de bruit de fond (rouges) grâce trois arbres de décision Tk, Tk+1 et Tk+2. Après chaque arbre de
décision, symbolisé par les délimitations pointillées, l’algorithme de boosting évalue les événements
mal classés et augmente leur poids, symbolisé par la taille des cercles, jusqu’à être capable de séparer
tous les événements de signal et de bruit de fond. Cette simple illustration graphique montre en fin
de compte comment les arbres de décisions associés à des algorithmes de boosting dessinent itérati-
vement un contour de sélection dans l’espace des phases des variables discriminantes afin de séparer
signal et bruit de fond.
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Classificateurs faibles 

Tk Tk+1 Tk+2 

Classificateur fort 

Figure 6.6: Interprétation graphique d’un algorithme de boosting

Enfin, le résultat final de l’algorithme Adaboost pour un événement i sera donné par :

T (i) =
1

Narbres∑
k=1

αk

Narbres∑
k=1

αkTk(i). (6.9)

Le classificateur ainsi obtenu se comportera comme une variable continue comprise entre -1 et +1,
respectivement associée aux événements de bruit de fond ou de signal.

6.4 Paramétrisation et optimisation d’un algorithme de BDT

Cette section se propose d’illustrer brièvement les différentes étapes de l’optimisation d’un algo-
rithme de BDT au travers de l’exemple de l’optimisation de l’algorithme utilisé pour la recherche de
bosons W ′ droits dans les canaux 2/3-jet 2-tag. Cette optimisation est réalisée à partir d’un échan-
tillon d’événements simulés de signal de boson W ′ pour une hypothèse de masse de 1.75 TeV et des
bruits de fond du Modèle Standard. L’algorithme utilise un ensemble d’une dizaine de variables ci-
nématiques discriminantes préalablement sélectionnées. L’ensemble des analyses BDT réalisées dans
le cadre des recherches de boson W ′ gauche et droit sera détaillé davantage dans la section 8.5 du
chapitre d’analyse.

Cette analyse est réalisées à l’aide du programme TMVA : Toolkik for Multivariate Analysis [141].
Ce programme propose une implémentation C++/ROOT de librairies dédiées, fournissant des algo-
rithmes d’entraînement, de test et de validation des performances pour un grand nombre de techniques
d’analyses multivariées. TMVA permet de paramétrer l’algorithme de BDT en jouant sur la construc-
tion des arbres de décision, sur les algorithmes de boosting ou encore de pruning en fonction des besoins
de chaque analyse. Il offre également des outils de contrôle et de validation des performances. La dif-
ficulté de l’optimisation de ces algorithmes réside dans le choix de ses nombreux paramètres en vue
d’obtenir le meilleur pouvoir de discrimination entre signal et bruit de fond, tout en limitant les
effets de surentraînement. Ainsi, l’échantillon d’événements simulés servant à l’optimisation de l’al-
gorithme sera divisé en deux sous-échantillons de même statistiques : l’un utilisé pour l’entraînement
proprement dit de l’algorithme et l’autre pour la validation de cet entraînement afin de contrôler les
propriétés de généralisation de l’algorithme.
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6.4.1 Optimisation de la construction des arbres de décision

La première catégorie de paramètres à optimiser est dédiée à la construction des arbres de déci-
sion eux-même. L’algorithme permet de contrôler le développement de l’arbre en choisissant le nombre
maximal de niveaux de segmentation ou d’imposer un nombre maximal d’événements dans les feuilles.
Pour toutes les optimisations réalisées, nous utilisons l’indice de Gini comme fonction d’impureté. Un
algorithme dédié procédera comme décrit section 6.2.2 en cherchant la variable discriminante et la
coupure sur cette variable discriminante permettant d’obtenir la plus grande diminution d’impureté à
chaque nœud de l’arbre. Le nombre de coupures autorisées sur les distributions des variables discrimi-
nantes est également paramétrable. Enfin l’algorithme de pruning Cost-Complexity décrit section 6.2.4
est utilisé afin de réduire l’instabilité des arbres de décision. La figure 6.7 représente la distribution
du nombre de nœuds avant et après pruning pour chaque arbre de décision utilisé dans notre exemple
d’optimisation de BDT. On observe que le nombre moyen de nœuds diminue sensiblement après
l’opération de pruning, écartant ainsi les branches non significatives afin de limiter les effets de sur-
entraînement.
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Figure 6.7: Nombres de nœuds avant (en bleu) et après (en rouge) pruning pour chaque arbre de
décision utilisé dans l’optimisation de l’algorithme de BDT dédiée à la recherche de boson W ′ droit
dans le canal 2-jet 2-tag.

Ces éléments offrent déjà un premier niveau de contrôle sur le pouvoir de discrimination d’un
arbre de décision ainsi que sur ses capacités de généralisation. On cherchera un compromis entre
tailles des arbres permettant d’obtenir un plus moins grand pouvoir de discrimination tout en évitant
le surentraînement de l’algorithme.

6.4.2 Optimisation de l’algorithme de boosting

Le deuxième niveau de contrôle vient avec l’optimisation de l’algorithme de boosting. TMVA offre
plusieurs implémentations d’algorithmes de boosting. Nous utiliserons pour toutes les optimisations
de BDT l’algorithme Adaboost présenté section 6.3 avec un paramètre de boost β = 0.5. Un para-
mètre supplémentaire, correspondant au nombre d’arbres de décision utilisés, est aussi disponible.
Afin de contrôler les performances de l’algorithme nous pouvons tracer les courbes du taux d’erreur
de classification et du poids global αk calculé par Adaboost en fonction de l’arbre de décision corres-
pondant, ainsi que la distribution de ces poids αk. La figure 6.8 présente ces trois graphiques dans
notre exemple d’analyse BDT.
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Figure 6.8: (a) Poids global αk calculé par Adaboost et (b) taux d’erreur de classification pour
chaque arbre de décision, ainsi que (c) la distribution des poids αk obtenus pour l’optimisation de
l’algorithme de BDT dédiée à la recherche de boson W ′ droit dans le canal 2-jet 2-tag.

Les graphiques de la figure 6.8 nous permettent de comprendre davantage le comportement de
l’algorithme de boosting. On observe par exemple que la distribution des poids αk (figure 6.8(b))
décroît très vite avec le nombre d’arbres de décision, tandis que le taux d’erreur de classification
(figure 6.8(a)) augmente rapidement jusqu’à atteindre un plateau. Ceci indique que le premier arbre de
décision est le plus performant tandis que les autres ne représentent que des corrections mineures. On
l’observe également sur la distribution des poids αk (figure 6.8(c)) qui pique à une valeur relativement
faible. Au fur et à mesure des corrections, les arbres de décision successifs se spécialisent de plus en
plus sur les événements mal classés, délaissant de ce fait les événements initialement bien classés.
Ceci explique l’augmentation progressive du taux d’erreur de classification mais n’affecte en rien
le taux d’erreur de classification global à l’issue de le procédure complète de boosting. En effet,
le dernier arbre de décision n’est pas une évolution du premier avec de meilleures performances.
La force des algorithmes de boosting réside dans la combinaison d’une suite d’arbre de décision où
chacun se focalise sur différents événements. Finalement, un critère pour définir un nombre d’arbres
relativement optimal peut être de repérer le moment où les courbes 6.8(a) et 6.8(b) atteignent leur
plateau. Davantage d’arbres de décision n’apporteraient rien de plus. Dans notre exemple ce nombre
a été fixé à 80.

6.4.3 Performances et validation

Une optimisation minutieuse de tous les paramètres présentés ci-dessus est réalisée pour chaque
analyse BDT. L’optimisation de ces paramètres se fait sous le contrôle des performances de discrimi-
nation du signal et du bruit de fond mais également des propriétés de généralisation. Pour ce faire,
on trace les distributions des valeurs de sortie de l’algorithme de BDT équation (6.9) des échantillons
d’événements simulés d’entraînement et de test pour le signal et le bruit de fond, comme illustré sur
la figure 6.9(a). On cherchera à obtenir la plus grande séparation entre les distributions de BDT du
signal et du bruit de fond. En coupant séquentiellement sur la distribution de BDT, nous pouvons
construire la courbe de réjection du bruit de fond en fonction de l’efficacité de sélection du signal,
comme illustré figure 6.9(b), nous aidant à évaluer le pouvoir de séparation du signal et du bruit
de fond. Enfin, afin de tester les bonnes propriétés de généralisation de l’algorithme, on cherchera à
ce que les distributions de BDT issues des échantillons d’entraînement et de test se superposent le
mieux possible. Un test de Kolmogorov-Smirnov est réalisé pour tester la compatibilité des distribu-
tions d’entraînement et de test pour le signal et le bruit de fond. Une fois l’ensemble de ces étapes
d’optimisation réalisé, l’algorithme de BDT pourra être appliqué à n’importe quel autre échantillon
d’événements et en particulier aux données enregistrées par l’expérience.
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Figure 6.9: (a) Distributions de BDT des échantillons d’événements simulés d’entraînement et de
test pour le signal (bleue) et le bruit de fond (en rouge). (b) Courbe de réjection du bruit de fond en
fonction de l’efficacité de sélection du signal obtenue par coupures séquentielles sur la distribution de
BDT issue de l’échantillon de test. Ces graphique ont été obtenus dans le cadre de l’optimisation de
l’algorithme de BDT dédiée à la recherche de boson W ′ droit dans le canal 2-jet 2-tag.

6.5 Conclusions

Ce chapitre vient de présenter brièvement la technique d’analyse à la base de notre recherche de
bosons W ′. Compte tenu de leurs grandes performances dans la classification d’événements, notre
choix s’est porté sur l’utilisation de techniques d’analyse multivariée utilisant des arbres de décision
boostés en vu de discriminer notre signal de bosonW ′ du bruit de fond issu du Modèle Standard. Nous
venons de présenter une application de cette technique, avec sa méthodologie ainsi que les différents
outils dont nous disposons. Offrant une grande maniabilité, nous avons choisi de réaliser ces analyses
à l’aide du programme TMVA. Des arbres de décision boostés seront optimisés spécifiquement pour
la recherche de bosons W ′ gauches et droits dans chaque canal d’analyse considéré. l’ensemble de ces
analyses BDT sera détaillé davantage dans la section 8.5 du chapitre d’analyse.
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Chapitre 7

Interprétation statistique des résultats
Introduction

L’analyse des résultats de la recherche directe d’un nouveau processus au-delà du Modèle Stan-
dard peut se formuler comme un test d’hypothèse statistique, confrontant une hypothèse nulle ca-
ractéristique de l’existence de signal de Nouvelle Physique à une hypothèse alternative traduisant
son absence. L’interprétation statistique de ces résultats n’est rien d’autre que la formulation d’une
procédure visant à quantifier le degré par lequel une hypothèse est favorisée ou exclue par les obser-
vations expérimentales. Ce chapitre détaille l’analyse statistique utilisée dans la recherche du boson
W ′. Cette analyse repose sur la construction d’un test statistique utilisant un rapport de fonctions
de vraisemblance, et interprété grâce à la méthode CLs [142]. Notre interprétation se focalisera sur
l’établissement de limites supérieures d’exclusion 1 sur les sections efficaces du boson W ′. L’ensemble
des calculs de limite fut réalisé à l’aide du programme MCLimit [143].

7.1 Modèle statistique

Notre stratégie générale est de rechercher, dans les données enregistrées par ATLAS, un excès
d’événements de signal par rapport aux prédictions du Modèle Standard. Nous définissons donc notre
modèle statistique à partir d’une fonction de vraisemblance 2 L (likelihood en anglais), traduisant
le degré de compatibilité du nombre d’événements observés dans les données sous l’hypothèse d’une
certaine prédiction théorique, et ce, en prenant en compte les incertitudes statistique et systématiques.
Cette fonction de vraisemblance peut s’écrire de la façon suivante :

L(µ, ηk) =

nbins∏
i=1

ncanaux∏
j=1

[
(µsij + bij)

Nij

Nij !
e−µsij+bij

]
×
nsyst∏
k=1

fk(ηk). (7.1)

Le premier terme correspond à la statistique de Poisson où Nij représente un nombre d’événements
observés dans les données ou obtenus dans des pseudo-expériences. Les nombres sij et bij représentent
quant à eux les nombres d’événements de signal et de bruit de fond attendus sous une certaine hy-
pothèse théorique. Toutes ces quantités sont déterminées pour chaque bin i de l’histogramme d’une
distribution d’intérêt et chaque canal j d’analyse considéré. Dans notre analyse, nous utiliserons les
histogrammes représentant les distributions de BDT pour les données et les simulations Monte-Carlo.
On se donne également un paramètre multiplicatif µ appliqué au signal sij afin de tester la sensibilité
de la recherche. Enfin, les incertitudes systématiques sont incluses dans le modèle via l’utilisation
de paramètres de nuisance ηk contraints par des fonctions que l’on notera génériquement fk pour
l’instant et que nous détaillerons dans la suite de ce chapitre.

1. Estimation d’intervalles de confiance unilatéraux.
2. Une fonction de vraisemblance peut se voir comme une densité de probabilité conjointe d’une ou plusieurs variables

aléatoires {Xi} de réalisation quelconque {xi} et de paramètres {θi} mais non plus traitée comme une fonction des
réalisations {xi} de l’échantillon mais des paramètres {θi}. Elle permet de mesurer ainsi la crédibilité associée à
chaque valeur possible des paramètres {θi} pour une certaine réalisation de l’échantillon. Cependant, la fonction de
vraisemblance n’est pas une densité de probabilité.
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7.2 Test statistique et log-likelihood ratio

L’étape suivante consiste à définir le test statistique qui confrontera nos deux hypothèses. La pre-
mière H0, qualifiée d’hypothèse nulle, traduit la présence de signal en plus du bruit de fond (µ 6= 0).
Cette hypothèse favorise l’existence d’une théorie au-delà du Modèle Standard. La deuxième hypo-
thèse H1, qualifiée d’hypothèse alternative, traduit cette fois l’absence de signal ou encore la présence
du bruit de fond seul (µ = 0). Cette hypothèse favorise donc le Modèle Standard comme théorie
sous-jacente.

On construira ce test statistique comme le rapport des fonctions de vraisemblance de chaque
hypothèse considérée, comme définies dans la section précédente. Grâce au lemme de Neyman-Pearson,
on peut montrer [144] que ce rapport représente un choix de test optimal dans le sens où il possède
uniformément la plus grande puissance statistique 3. Enfin pour des raisons pratiques on utilisera le
logarithme de ce rapport, encore appelé log-likelihood ratio (LLR) :

LLR = −2 ln
L(data|H0)

L(data|H1)
. (7.2)

Afin d’être en mesure d’évaluer si les données expérimentales favorisent ou non l’une des deux
hypothèses, nous chercherons à confronter la valeur observée de LLR aux distributions de LLR de
chacune des deux hypothèses H0 et H1 comme illustré par la figure 7.1.

Figure 7.1: Valeur observée de LLR et distributions de LLR pour les hypothèses H0 et H1.

Cependant ces distributions de LLR ne sont pas connues. Pour les construire, nous avons recours à
la génération de pseudo-expériences afin d’envisager l’ensemble des réalisations possibles pour chaque
hypothèse. Ces réalisations dépendront par exemple des fluctuations statistiques de l’échantillon d’évé-
nements utilisés. On parlera alors d’incertitude statistique. Elles pourront également dépendre de
fluctuations liées aux différentes incertitudes expérimentales ou théoriques dont nous disposons. On
parlera ici d’incertitudes systématiques. La section suivante détaille cette procédure de génération de
pseudo-expériences ainsi que le traitement des incertitudes.

7.3 Génération de pseudo-expériences et traitement des incertitudes

Les incertitudes statistique et systématiques sont introduites dans la génération des pseudo-
expériences faisant fluctuer les prédictions des nombres d’événements de signal snomij et des différentes
contributions de bruit de fond attendus bnomij , et ce, pour chaque bin i de la distribution d’intérêt dans
chaque canal j considéré. Nous noterons génériquement ces derniers ynom dans la suite de cette section.

3. Probabilité de rejeter l’hypothèse nulle si elle est fausse.
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Considérons δpstat et δ
p
syst deux fluctuations associées respectivement aux incertitudes statistique et

systématiques pour une pseudo-expérience p. Le nombre total d’événements ayant fluctué pour cette
pseudo-expérience p pourra se formuler de la façon suivante :

yp = ynom ×
(
1 + δpstat + δpsyst

)
. (7.3)

Une fois ces nombres d’événements yp déterminés, il est possible de calculer une valeur de LLR
pour la pseudo-expérience p considérée. Nous nous proposons maintenant de détailler les différentes
procédures utilisées dans MCLimit pour prendre en compte l’effet des incertitudes dans la génération
des pseudo-expériences.

7.3.1 Incertitude statistique

Par incertitude statistique nous distinguerons l’incertitude liée à la statistique de Poisson et l’in-
certitude sur le nombre d’événements Monte Carlo constituant l’échantillon d’événements utilisé pour
notre l’analyse. La première contribution sera prise en compte via un tirage aléatoire poissonnien des
nombres d’événements attendus de signal et de bruits de fond.

L’effet de l’incertitude sur le nombre d’événements Monte Carlo est quant à lui obtenu par des
tirages aléatoires contraints par une fonction de densité de probabilité de la forme f(yMC; ynom, σ), où
yMC représente le nombre d’événements après fluctuation, ynom le nombre nominal d’événements at-
tendus et σ l’incertitude Monte Carlo associé à l’échantillon d’événements considéré. Cette incertitude
σ est définie à partir des poids Monte Carlo ωi de chaque événement de l’échantillon :

σ =

√√√√névénements∑
i=1

ω2
i . (7.4)

La fonction de contrainte f(yMC; ynom, σ) est définie à partir d’une fonction gaussienne de telle sorte
que sa moyenne et son écart-type correspondent respectivement à ynom et σ :

f(yMC; ynom, σ) =
1

σ
√

2π
e
− 1

2

(
yMC−ynom

σ

)2

. (7.5)

Ici, le nombre d’événements après fluctuation yMC peut directement s’interpréter comme un paramètre
de nuisance. L’effet de l’incertitude statistique Monte Carlo sur le nombre d’événements attendus ynom

s’écrira finalement :

y = ynom ×

1 +

(
yMC

ynom
− 1

)
︸ ︷︷ ︸

δstat

 . (7.6)

7.3.2 Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques sur le nombre nominal d’événements attendu sont prises en compte
via l’ajout de paramètres de nuisance ηk, considérés complètement décorrélés. Un paramètre de nui-
sance indépendant sera associé à chaque incertitude systématique et pourra, le cas échéant, être défini
pour chaque processus de physique, canal d’analyse ou encore bin de la distribution d’intérêt. Ces
paramètres de nuisance seront obtenus par des tirages aléatoires contraints par une fonction de densité
de probabilité gaussienne centrée réduite g(ηk) :

g(ηk) =
1√
2π
e−

η2k
2 . (7.7)
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L’effet des incertitudes systématiques sur le nombre d’événements attendus ynom est décrit par la
relation :

y = ynom ×

1 +

nsyst∑
k=1

[
hsystk (ηk)− 1

]
︸ ︷︷ ︸

δsyst

 , (7.8)

où y est le nombre varié d’événements attendus et hsystk (ηk) les fonctions décrivant la variation du
nombre d’événements attendu pour un paramètre de nuisance ηk, h

syst
k (ηk) − 1 étant la variation

relative.

La difficulté ici réside dans le choix des fonctions hsystk (ηk). Habituellement, les fonctions hsystk ne
sont connues que pour certaines valeurs de ηk. Par exemple, pour ηk = 0 :

h0
k = hsystk (ηk = 0) = 1. (7.9)

Cela correspond au cas où y = ynom. Ou encore si ηk = ±1, la variation relative du nombre d’événe-
ments attendu lorsque l’incertitude systématique k varie 4 de ±1σ, sera donnée par :

h±k = hsystk (ηk = ±1)− 1. (7.10)

L’idée est donc de trouver des fonctions continues hsystk satisfaisant les équations (7.9) et (7.10) ou
approximativement et permettant d’interpoler les valeurs de ηk entre ± 1 et de les extrapoler au-delà.
MCLimit utilise des fonctions définies de la façon suivante [145] :

hsystk (ηk) =

{
1 +B si B ≥ 0,

eB si B < 0,
(7.11)

où

B =

{
ηkh

+
k (1−R) +RQ si ηk positif,

−ηkh−k (1−R) +RQ si ηk négatif,
(7.12)

et

Q = ηk
h+
k − h

−
k

2
+ η2

k

h+
k + h−k

2
et R =

1

1 + 3|ηk|
. (7.13)

Ceci assure que la dérivée première de hsystk pour ηk = 0 soit continue et que hsystk > 0 pour toutes
valeurs de ηk. La figure 7.2 illustre différentes fonctions d’interpolation et d’extrapolation hsystk (ηk)
utilisées par MCLimit dans quatre scénarios différents. Les points rouges correspondent aux valeurs
h−k , h

0
k, h

+
k comme définies dans les équations (7.9) et (7.10). On remarque une bonne compatibilité

de ces fonctions avec les trois points dans des scénarios où l’amplitude de la variation négative de
l’incertitude systématique considérée n’est pas trop importante. Dans les autres cas, comme ceux
illustrés figures 7.2(b) et 7.2(d), les fonctions d’interpolation auront tendance à légèrement minimiser
les incertitudes négatives.

4. Les variations de ±1σ d’une incertitude systématique sont généralement utilisées pour discuter de l’impact de
cette incertitude.
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Figure 7.2: Illustration des fonctions d’interpolation et d’extrapolation hsystk (ηk) implémentées dans
MCLimit (courbes bleues) : (a) pour h−k = -0.02 et h+

k = 0.03, (a) pour h−k = -0.50 et h+
k = 0.50, (c)

pour h−k = -0.05 et h+
k = 0.45, (d) pour h−k = 0.25 et h+

k = -0.15 . Les points rouges représentent les
valeurs h−k , h

0
k, h

+
k .
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7.3.3 Approche hybride bayésienne-fréquentiste et construction des pseudo-données

Afin d’éliminer les paramètres de nuisance du problème, MCLimit utilise une approche hybride,
proposée par Cousins et Highland en 1992 [146] et développée plus tard par la collaboration CDF, per-
mettant de fournir un traitement fréquentiste de la mesure principale tout en traitant les incertitudes
dans une approche intuitivement bayésienne. Pour cela les distributions de LLR de chacune des deux
hypothèses H0 et H1 sont déterminées en générant des pseudo-expériences pour chaque processus,
canal et bin de la distribution d’intérêt à partir des fonctions de vraisemblance marginalisées de la
forme :

Lm(µ) =

∫
L
(
µ, {yMC

p , ηk}
)
×
nprocessus∏
p=1

dyMC
p ×

nsyst∏
k=1

dηk, (7.14)

On se place ici dans une situation où chaque répétition de l’expérience est réalisée avec une nou-
velle valeur des paramètres de nuisance échantillonnée aléatoirement à partir de leur fonction de
contraintes respectives, décrites par les équations (7.5) et (7.7), jouant le rôle de fonctions de densité
de probabilité. Dans cette approche, ces dernières sont vues comme des priors au sens de la statistique
bayésienne. Plus concrètement, ce modèle marginalisé peut se voir comme un modèle moyenné sur les
tirages aléatoires des paramètres de nuisance.

Dans la pratique, la construction d’une pseudo-donnée est réalisée en plusieurs étapes. Dans un
premier temps, les valeurs de l’ensemble des paramètres de nuisance sont générés à partir de leur
fonction de contraintes respectives. Puis les nombres d’événements attendus µsij + bij sont calculés
en utilisant les valeurs des paramètres de nuisance obtenues précédemment. Le calcul intégral décrit
par l’équation (7.14) est réalisé numériquement grâce la méthode de Monte Carlo, se servant de la loi
forte des grands nombres pour approximer l’intégrale de la façon suivante :∫ b

a
h(x)f(x)dx = lim

n→∞

b− a
n

n∑
i=j

h(xi). (7.15)

où la fonction h(x) correspondra ici à la fonction de densité de probabilité poissonnienne et f(x) aux
priors associés aux paramètres de nuisance. Les termes xi représentent quant à eux les résultats de
tirages aléatoires issus de la fonction f(x).

L’ensemble des corrélations entre les différents processus de bruits de fond ainsi que celles entre
les bins de la distribution d’intérêt sont également prises en compte. Il faut noter que même si la dis-
tribution de Nij est déterminée à partir d’une approche bayésienne, l’analyse principale suit toujours
une approche fréquentiste. La figure 7.3 présente un exemple de distribution de LLR produites avec
MCLimit.

Enfin, on notera qu’afin de construire ces distributions de LLR, il est nécessaire de tirer un grand
de pseudo-expérience pour appréhender l’ensemble des réalisations possibles. Ceci peut constituer une
limitation, si les nombres de canaux, bins de la distribution d’intérêt et incertitudes systématiques
sont importants.
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Figure 7.3: Exemple de distributions de LLR produites avec MCLimit à partir 50k pseudo-
expériences pour un signal de boson W ′ droit de masse mW ′ = 1.75 TeV (avec µ = 1).

7.4 Niveaux de confiance et approche CLs

Il nous reste enfin à définir des critères nous permettant de conclure sur la potentielle exclusion
ou découverte de notre signal de Nouvelle Physique. Ces conclusions seront formulées en terme de ni-
veaux de confiance obtenus par le calcul de la p-value 5 associée à l’une ou l’autre des deux hypothèses.

On définira les niveaux de confiance CLs+b et CLb associés respectivement aux hypothèses "si-
gnal+bruit de fond" (H0) et "bruit de fond seul" (H1) en calculant les p-values, p0 et p1, associées à
chacune de ces hypothèses comme l’illustrent les équations (7.16) et (7.17). La figure 7.4 représente
graphiquement les régions des distributions de LLR associées aux niveaux de confiance CLs+b et
1− CLb.

p0 = CLs+b = P (LLR ≥ LLRObs|H0) =

∫ ∞
LLRObs

P (LLR|H0) dLLR, (7.16)

p1 = CLb = P (LLR ≥ LLRObs|H1) =

∫ ∞
LLRObs

P (LLR|H1) dLLR. (7.17)

Figure 7.4: Valeur observée de LLR et distributions de LLR pour les hypothèses H0 et H1.

5. La p-value est une grandeur utilisée pour évaluer la compatibilité entre l’observation et une hypothèse donnée.
Elle représente la probabilité que le test statistique ait une valeur au moins aussi extrême que celle observée.
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De petites valeurs de CLs+b indiqueront une faible compatibilité de la valeur observée de LLR avec
l’hypothèse H0. De la même façon de valeur de CLb proche de 1 indiqueront une faible compatibilité
de la valeur observé de LLR avec l’hypothèse de H1. Cependant, il est possible qu’une fluctuation
basse du bruit de fond dans les données conduise à faible une valeur de CLs+b, et ce, même si la
sensibilité de l’analyse est très faible et que l’hypothèse H0 ne puisse être testée expérimentalement.
Ceci est le cas dans l’exemple illustré par la figure 7.5.

Figure 7.5: Valeur observée de LLR et distributions de LLR pour les hypothèses H0 et H1 dans le
cas où la sensibilité de l’analyse est très faible.

Afin de minimiser la probabilité d’exclure le signal pour lequel la sensibilité est insuffisante, on
normalise le niveau de confiance associé à l’hypothèse "signal + bruit de fond", CLs+b, à celui de
l’hypothèse de "bruit de fond seul", CLb. On définit ainsi un nouveau niveau de confiance noté CLs.

CLs ≡
CLs+b
CLb

. (7.18)

On considérera que si CLs = 0.05 alors l’hypothèse H1 est exclue à 95% de niveau de confiance.

7.5 Limites d’exclusion observée et attendues

À partir du niveau de confiance CLs, nous pouvons construire des limites d’exclusion sur notre
hypothèse "signal+bruit de fond". En définissant notre modèle statistique (équation (7.1)), nous nous
étions donnés un paramètre multiplicatif µ appliqué au nombre d’événements de signal sij . En variant
ce paramètre µ il est possible de tester la limite sur la sensibilité de notre analyse face à l’exclusion
de notre signal.

7.5.1 Construction d’une limite d’exclusion

D’une manière générale, la limite supérieure d’exclusion sur le paramètre µ à 95% de niveau de
confiance, notée µ95, est obtenue en ajustant la valeur de µ jusqu’à atteindre la condition d’exclusion :
CLs = 0.05. Ceci revient donc à faire varier µ afin de séparer suffisamment les distributions de LLR
de chaque hypothèse pour être en mesure d’exclure l’hypothèse "signal+bruit de fond".

L’idée est de construire la courbe caractéristique du niveau de confiance CLs en fonction du para-
mètre µ, comme illustrée par la figure 7.6. Pour chaque valeur de µ testée, un lot de pseudo-données
est généré afin de construire les distributions de LLR pour chaque hypothèse de test, afin d’être en
mesure de calculer une valeur de CLs à partir d’une valeur de LLR de référence, par exemple la valeur
observée dans les données. On parlera dans ce cas de limite d’exclusion observée.
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Figure 7.6: Courbe caractéristique du niveau de confiance CLs en fonction du paramètre µ. Dans
cet exemple des valeurs de CLs ont été calculées pour différentes valeurs de µ (points rouges). La
courbe noire représente un ajustement des points par une fonction exponentielle.

Dans la pratique MCLimit ne construit pas la courbe de CLs en fonction de µ. Il utilise un
algorithme itératif qui scanne des valeurs de µ. À chaque étape une valeur de CLs est calculée. En
fonction du résultat obtenu la fenêtre de valeur de µ à tester se réduit pour se centrer sur la valeur
pour laquelle CLs = 0.05. Lorsque cette valeur est atteinte, la procédure s’arrête et MCLimit revoie
la valeur de µ correspondante, que l’on notera µ95.

À partir de la valeur de µ95, il est ensuite possible d’extraire une limite d’exclusion observée à
95% de niveau de confiance sur la section efficace de notre processus de signal σ95. Dans le cas d’une
limite d’exclusion observée, la section efficace exclue s’écrira comme le produit :

σ95
obs = µ95

obs × σth, (7.19)

où σth représente la section efficace théorique du processus de signal considéré.

7.5.2 Limites attendues et optimisation des analyses de physique

La génération des pseudo-données nous permet également d’évaluer la sensibilité de notre analyse
à exclure l’hypothèse "signal+bruit de fond" si effectivement il n’existe pas de signal. C’est-à-dire, en
calculant une limite d’exclusion sur le paramètre µ en prenant comme "valeur observée" la médiane
de la distribution de LLR associée à l’hypothèse de bruit de fond seul.

Le niveau de confiance CLs et la limite supérieure attendue µ95
exp seront obtenus de la même façon

que pour la limite observée. La limite d’exclusion attendue sur la section efficace de notre signal σ95
exp

sera donnée par :
σ95
exp = µ95

exp × σth. (7.20)

MCLimit permet de calculer 5 limites attendues à partir de 5 quantiles de la distribution de LLR
de l’hypothèse H1. Ces quantiles correspondent à la médiane et aux variations à ± 1 et 2 déviations
standards, notée σ, de cette distribution. On exprimera par la suite ces quantiles en matière de
significance ou z-value : -2, -1, 0, +1 et +2. La probabilité associée à chacun de ces quantiles est
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calculée de la façon suivante :
p-value = 1− φ(z-value), (7.21)

Où φ représente la fonction de répartition de la loi normale centrée réduite. Le tableau 7.1 résume les
probabilités associées à chacun de ces quantiles.

z-value -2 -1 0 (médiane) 1 2
p-value 0.0228 0.1587 0.5 0.8413 0.9772

Tableau 7.1: Probabilités associées aux différents quantiles pour le calcul de limites attendues.

7.6 Conclusions

Nous venons de présenter dans ce chapitre l’analyse statistique utilisée pour l’interprétation des
résultats de la recherche du bosonW ′. Cette analyse, reposant sur la construction d’un test statistique
utilisant un rapport de fonctions de vraisemblance interprétée grâce à la méthode CLs, est réalisée par
le logiciel MCLimit. Ce dernier développe une approche hybride, permettant de fournir un traitement
fréquentiste de la mesure principale tout en traitant les incertitudes dans une approche intuitivement
bayésienne. Enfin, nous avons vu comment, à partir du niveau de confiance CLs, construire des limites
d’exclusion observées et attendues sur la section efficace de production du bosonW ′. Les limites d’ex-
clusion attendues joueront également un rôle essentiel dans l’optimisation de notre stratégie d’analyse
pour la recherche du boson W ′, où l’exclusion attendues sur la section efficace de notre signal servira
de critère d’évaluation des performances de l’analyse.
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Quatrième partie

Recherche de résonances tb̄
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Chapitre 8

Recherche de bosons W’ dans des états fi-
nals de quarks top célibataires
8.1 Introduction

Nous avons vu au chapitre 2 que de nombreuses approches théoriques au-delà du Modèle Stan-
dard prédisent l’existence de nouveaux bosons de jauge lourds chargés, appelés W’. Bien que des
contraintes puissent être apportées sur la masse ou les couplages de cette particule de manière indi-
recte, il est aussi essentiel de tenter de la mettre en évidence directement. Nous nous intéressons dans
ce chapitre à une recherche spécifique du boson W ′ se désintégrant en un quark top et un quark beau
dans une approche de couplage effectif. Cette recherche, réalisée avec 20.3 fb−1 de données de collision
proton-proton, produites par le LHC à une énergie dans le centre de masse de 8 TeV et collectées par
le détecteur ATLAS en 2012, couvre une gamme de masse allant de 0.5 à 3.0 TeV pour des bosons
W ′ se couplant à des fermions de chiralité gauche et droite.

Des recherches similaires ont été réalisées notamment au Tevatron auprès des expériences CDF et
D0 [59, 55] dans les désintégrations leptoniques du quark top et plus récemment au LHC auprès des
expériences ATLAS et CMS dans les désintégrations leptoniques [147, 148, 65] et hadroniques [149]
du quark top, excluant l’existence de bosons W ′ jusqu’à une masse de 2.05 TeV à 95% de niveau de
confiance. La recherche présentée dans ce chapitre offre la première analyse réalisée par la collabora-
tion ATLAS à une énergie de 8 TeV dans le centre de masse dans des états finals de désintégrations
leptoniques du quark top.

La démarche employée ici pour mettre en évidence le boson W ′ au sein des collisions enregis-
trées par ATLAS, est de chercher à caractériser un excès de processus de signal correspondant à la
signature 1 W ′ → tb̄, par rapport à un ensemble de bruits de fond, c’est-à-dire à des processus ayant
la même signature expérimentale que le signal mais provenant du Modèle Standard. Des méthodes
Monte-Carlo visant à simuler les processus de physique suivant leurs modèles théoriques respectifs
ainsi que la réponse du détecteur ATLAS sont utilisées en vue de comparer les prédictions théoriques
aux données réelles. Après avoir défini un certain nombre de critères de sélection d’événements, une
analyse multivariée par arbres de décision boostés est réalisée afin de discriminer notre signal du bruit
de fond et de tenter de mettre en évidence un excès dans les données mesurées.

8.2 Recherche directe et approche effective

Afin de faciliter une recherche expérimentale directe du boson W ′, il est judicieux de se placer
dans une approche la plus générale possible en s’appuyant sur un modèle dit effectif [150], indépen-
damment d’un cadre théorique spécifique.

1. Dans ce document, nous utilisons la notation "tb̄" afin de désigner à la fois les processus W ′+ → tb̄ et W ′− → t̄b.
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8.2.1 Lagrangien d’interaction effectif

Un tel modèle peut être construit à partir d’un Lagrangien d’interaction effectif traduisant la
dynamique d’interaction la plus générale qui pourrait exister entre un boson W ′ et les fermions du
Modèle Standard [151] :

L =
V ′ij

2
√

2
f̄iγµ

(
g′Ri,j(1 + γ5) + g′Li,j(1− γ5)

)
W ′µfj + h.c. (8.1)

La structure chirale de ce lagrangien s’inspire de celle relative au boson W . On reconnaît les opé-
rateurs de parité droite (R) et gauche (L) PR,L = (1±γ5)/2 ainsi que g′R(L)

i,j les constantes de couplage
du boson W ′ aux fermions fi et fj . Enfin, V ′ij représente soit une matrice de type CKM contenant
les informations sur les probabilités de changement de saveur des quarks lors de leur interaction avec
le boson W ′, soit une matrice diagonale dans le cas des leptons.

Des paramétrisations spécifiques de ce modèle permettent d’envisager différents scénarios d’études.
En fixant par exemple l’une ou l’autre des constantes de couplage à 0, nous pouvons sonder spécifique-
ment les couplages aux fermions de chiralité gauche ou droite. Il est également possible de construire
des scénarios plus complexes où coexistent couplages gauches et droits. Dans le cadre des études
réalisées dans cette thèse, nous nous concentrons uniquement sur des bosons W ′ se désintégrant via
des courants purement droits ou purement gauches.

8.2.2 Le couplage W ′ → tb̄

Dans de nombreuses dynamiques de Nouvelles Physique, le quark top joue un rôle prépondérant
en se couplant à de nouvelles particules massives. Ainsi, dans beaucoup d’approches théorique au-delà
du Modèle Standard, le boson W ′ est supposé se coupler plus fortement à la troisième génération de
quarks qu’aux deux premières [42, 43]. C’est la raison pour laquelle, nous choisissons de rechercher
le boson W ′ au travers de processus d’annihilation qq̄ produisant la particule, celle-ci se désintégrant
ensuite en un quark top et un quark beau. La figure 8.1 représente le diagramme de Feynman d’un
tel processus.

Figure 8.1: Diagramme de Feynman à l’arbre de la production d’un boson W ′ se désintégrant en un
quark top et un quark beau.

De plus, la recherche spécifique du couplage W ′ → tb présente un certain nombre d’avantage.
Tout d’abord, cette signature permet d’ouvrir des canaux d’analyse inaccessibles aux recherches dites
leptoniques, c’est-à-dire ou le boson W ′ se désintègre en un lepton et un neutrino, permettant par
exemple d’être sensible aux modèles lepto-phobiques. De plus, dans le secteur droit, dans l’hypothèse
où la masse d’un neutrino de chiralité droite νR serait plus élevée que celle du boson W ′, seules les
désintégrations hadroniques du bosonW ′ seraient autorisées. Enfin, le quark top ayant la particularité
de se désintégrer avant de s’hadroniser, toute l’information sur les corrélations de spin existant dans la
chaîne de désintégration du bosonW ′ est conservée, permettant ainsi de remonter à son état d’hélicité.
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8.2.3 Simulation et phénoménologie du signal W ′
R/L → tb̄

Le modèle effectif décrit ci-dessus fut implémenté avec le logiciel FeynRules [152] afin d’être
utilisé par le générateur Monte Carlo MadGraph5 [120] pour la génération d’événements de signal
de bosonsW ′ à l’arbre (LO). MadGraph5 fut choisi en raison de sa capacité à traiter les corrélations
de spins tout au long de la chaîne de désintégration du quark top, indispensable à la caractérisation
des états d’hélicité du boson W ′. Les processus d’hadronisation ont été quant à eux générés par
Pythia8 [126] et la fonction de densité partonique CTEQ6L1 [153] fut utilisée pour la génération
d’événements.

Dans le cadre de notre étude, nous nous plaçons dans l’hypothèse où l’intensité du couplage effec-
tif du boson W ′, g′R ou g′L, est identique au couplage SU(2)L standard du boson W , que l’on notera
g = 0.653 [13] dans la suite de ce chapitre. La paramétrisation du modèle effectif est complétée en
choisissant la matrice CKM comme matrice de mélange des saveurs de quark V ′. Des échantillons
d’événements W ′ → tb̄ ont été générés pour des bosons W ′ purement gauches (g′L = g et g′R = 0) et
purement droits (g′R = g et g′L = 0), et ce, pour différentes hypothèses de masse allant de 0.5 à 3.0
TeV par pas de 0.25 TeV. Dans cet intervalle en masse, la largeur totale du boson W ′ varie de 17 et
104 GeV pour un boson W ′L, et de 12 à 78 GeV pour un boson W ′R. Le tableau 8.1 détaille les valeurs
de ces largeurs pour différentes masses de boson W ′R et W ′L.

[0.2cm] mW ′ [TeV] ΓLOW ′
L
[GeV] ΓNLOW ′

L
[GeV] ΓLOW ′

R
[GeV] ΓNLOW ′

R
[GeV]

0.50 16.201 16.701 11.958 12.459
0.75 24.941 25.595 18.577 19.231
1.00 33.554 34.357 25.069 25.872
1.25 42.117 43.068 31.510 32.462
1.50 50.653 51.753 37.926 39.025
1.75 59.175 60.423 44.326 45.574
2.00 67.688 69.083 50.718 52.112
2.25 76.195 77.736 57.103 58.644
2.50 84.697 86.384 63.484 65.171
2.75 93.196 95.028 69.862 71.694
3.00 101.693 103.669 76.238 78.214

Tableau 8.1: Tableau récapitulatif des largeurs totales de désintégration LO et NLO pour des bosons
W ′L et W ′R. Les couplages effectifs des bosons W

′
R/L sont tels que g′R/L/g = 1. L’ensemble des calculs

de largeur fut réalisé par Zack Zullivan et al.

Les sections efficaces des processus pp → W ′R/L → tb̄, calculées à l’arbre par MadGraph5 sont
corrigés à l’ordre NLO via l’application de facteurs correctifs, encore appelés k-factors. Ces facteurs
correctifs, allant de 1.15 à 1.35 en fonction de la masse du boson W ′ considérée, ont été déterminés
à partir de calculs NLO de QCD réalisés par Zack Zullivan et al. [150]. L’incertitude théorique sur la
section efficace de production pp→ W ′R/L → tb̄ varie de 5% pour les faibles hypothèses de masse de
boson W ′ et jusqu’à 20% pour les hautes hypothèses de masse. Ces incertitudes sont essentiellement
dominées par l’incertitude liée à la fonction de densité partonique CTEQ6L1 utilisée pour le calcul de
section efficace. D’autres incertitudes liées aux précisions expérimentales de la constante de couplage
fort αs ou de la masse du quark top contribuent également.

Le processus pp → W ′L → tb̄ possédant le même état final que la production standard de quark
top célibataire en voie s : pp → W → tb̄, peut également entrer en interférence avec ce dernier [53].
Ainsi, un troisième scénario d’étude fut envisagé impliquant la production associée pp→W/W ′L → tb̄
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tenant compte d’effets d’interférences destructives. De la même façon que pour les deux scénarios
initiaux. Les sections efficaces de ce processus calculés à l’arbre furent également normalisées aux
sections efficaces NLO correspondantes par la procédure suivante. Tout d’abord la section efficace LO
pour la production associée W/W ′L est donnée par la formule :

σLOtot = σs + σW ′L + σIT = (σs + σW ′L)× (1 + fIT ), (8.2)

où σs et σW ′L correspondent respectivement aux sections efficaces des productions pp → W → tb̄ et
pp → W ′L → tb̄, et σIT la contribution du terme d’interférence. Le terme fIT est défini comme la
fraction :

fIT =
σIT

σs + σW ′L
. (8.3)

On considère que la section efficace NLO peut s’écrire comme :

σNLOtot = (σs · k + σW ′L · k
′)× (1 + fIT ), (8.4)

avec k et k′ les facteurs correctifs NLO aux sections efficaces σs et σW ′L . Le facteur correctif k est
obtenu à partir d’un calcul approximé NNLO de la section efficace de production pp → W → tb̄
obtenu par Nikolaos Kidonakis et al. [154], tandis que les facteurs k′ correspondent aux facteurs
calculés pas Zack Zullivan et al. [150]. Ainsi, les facteurs correctifs pour les échantillons W/W ′L sont
donnés par :

kW/W ′L = σNLOtot /σLOtot . (8.5)

La table 8.2 résume les sections efficaces LO et les facteurs k associés aux corrections NLO des
productions pp→W ′R/L → tb̄ ainsi que de la production associée pp→W/W ′L → tb̄ en interférence.

mW ′ [TeV] pp→W ′R → tb̄ pp→W ′L → tb̄ pp→W/W ′L → tb̄

σLO [pb] k-factor σLO [pb] k-factor σLO [pb] k-factor
0.50 54.043 1.291 38.056 1.368 38.796 1.378
0.75 11.472 1.278 8.401 1.314 10.617 1.366
1.00 3.287 1.280 2.528 1.256 5.444 1.390
1.25 1.151 1.226 0.865 1.241 4.120 1.435
1.50 0.430 1.218 0.328 1.220 3.762 1.458
1.75 0.172 1.206 0.135 1.189 3.673 1.469
2.00 0.073 1.174 0.057 1.177 3.660 1.475
2.25 0.032 1.167 0.025 1.164 3.670 1.477
2.50 0.014 1.148 0.012 1.151 3.688 1.478
2.75 0.007 1.152 0.006 1.153 3.704 1.479
3.00 0.003 1.159 0.003 1.169 3.716 1.479

Tableau 8.2: Tableau récapitulatif des sections efficaces LO et des facteurs k associés aux corrections
NLO des productions pp → W ′R/L → tb̄ ainsi que de la production associée pp → W/W ′L → tb̄ en
interférence. Les couplages effectifs des bosons W ′R/L sont tels que g′R/L/g = 1.

Enfin, afin d’étudier l’effet de l’intensité de couplage effectif sur la largeur de la résonance tb̄ et
donc sur la sensibilité de l’analyse, des échantillons d’événements supplémentaires ont été générés
pour des valeurs g′/g = 2, 3, 4 et 5 pour différentes masses de bosons W ′L et W ′R. L’utilisation de ces
échantillons sera discutée dans la suite de ce chapitre.
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8.3 Sélection des événements

Expérimentalement, nous ne détectons pas directement le quark top dans l’état final. Ce dernier,
ayant un temps de vie très court (τ ∼ 1025s), se désintègre presque instantanément après être produit,
et ce, quasi exclusivement en un boson W et un quark beau. Le boson W se désintègre à son tour
soit hadroniquement en un quark et un antiquark, soit leptoniquement en un lepton chargé et un
neutrino. Compte tenu d’un rapport d’embranchement B(W → qq′) = 67,6%, la désintégration dans
un état final tout hadronique du quark top (t→ Wb→ qq′b) est favorisée mais entraîne un bruit de
fond combinatoire hadronique important. De ce fait, on choisira plutôt de regarder sa désintégration
leptonique (t→Wb→ blν qui présente une signature expérimentale plus propre liée à la présence d’un
lepton, comme illustré figure 8.2). De plus, l’identification de deux quarks beaux dans ce processus
réduira considérablement le bruit de fond.

Figure 8.2: Diagramme de Feynman de la chaîne de production et de désintégration du boson W ′.

Ensuite, la première étape de l’analyse consiste à définir un certain nombre de critères de sélection
des événements visant à isoler la topologie de l’état final du signal recherché tout en réduisant au
maximum la contamination du bruit de fond. Cette étape passe tout d’abord par l’établissement de
critères de sélection sur les objets physiques puis sur l’événement dans son ensemble.

8.3.1 Sélection des objets physiques

Les objets physiques (jets, leptons, énergie transverse manquante) sont reconstruits selon les dif-
férents algorithmes présentés dans la section 4.5. Un certain nombre de critères de qualités supplé-
mentaires sont appliqués sur ces objets afin d’améliorer la modélisation des variables cinématiques et
réduire le bruit de fond. Cette section se propose de détailler ces différents critères de sélection.

• Les électrons : Un candidat électron, reconstruit à partir des critères tight, sera sélectionné
si son énergie transverse est supérieure à 30 GeV et s’il se trouve dans une acceptance en
pseudo-rapidité η ∈ [0; 1.37] ∪ [1.52; 2.47]. De plus ce candidat électron devra avoir un para-
mètre d’impact transverse z0 < 2 mm. Des critères d’isolation sont également appliqués sur
les électrons afin d’éviter de sélectionner des électrons issus de la désintégration de hadrons de
saveurs lourdes ou de conversions de photons. L’isolation utilisée, dite "à cône fixe", consiste en
l’application de deux critères de sélection : l’un sur la somme des énergies transverses des dépôts
d’énergie calorimétriques, notée Econe

T , dans un cône de rayon ∆R = 0.2 autour de l’électron,
tenant compte du phénomène de Bremsstrahlung, et l’autre sur les impulsions transverses des
traces, notée pconeT , dans un cône de rayon ∆R = 0.3 autour de l’électron. Les valeurs de ces
sélections sont déterminées afin d’obtenir une efficacité d’isolation simulée de 90%.

• Les muons : De même que pour les électrons seuls les muons reconstruits à partir des critères
tight seront sélectionnés si leur impulsion transverse est supérieure à 30 GeV et leur pseudo-
rapidité est inférieure à 2.5 en valeur absolue. On exigera que le candidat muon ait un paramètre
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d’impact transverse z0 < 2 mm. Enfin, on appliquera également des critères d’isolation afin de
réduire les contributions muoniques provenant de désintégrations de hadrons de saveurs lourdes.
Le schéma d’isolation utilisé pour les muons, qualifié de "mini-isolation", définit la variable Imini
correspondant à la somme des impulsions transverses des traces situées dans un cône de largeur
variable ∆Rmini autour du muon reconstruit et fonction de l’impulsion transverse du muon
reconstruit pT(µ) :

∆Rmini =
10 GeV
pT(µ)

. (8.6)

Un muon sera considéré comme isolé si : Imini < 0.05× pT(µ).

• Les jets : L’ensemble des jets est reconstruit avec l’algorithme anti-kT , présenté dans la sec-
tion 4.5.3 avec un paramètre R = 0.4. Seuls les jets ayant une impulsion transverse pT> 25
GeV et une pseudo rapidité |η| < 2.5 sont sélectionnés. Afin de réduire la contamination des
jets d’impulsion transverse pT> 50 GeV et une pseudo rapidité |η| < 2.4 par des radiations
extérieures provenant du phénomène d’empilement d’événements, il est exigé qu’au moins 50%
de la somme des impulsions transverses des traces associées au jet soient compatibles avec celle
provenant des traces provenant du vertex primaire. Les jets se chevauchant avec des candidats
électrons sélectionnés dans un cône de largeur ∆R = 0.2 GeV sont rejetés de l’événement, ces
derniers étant très susceptibles de correspondre aux mêmes objets physiques. Enfin l’identifica-
tion des jets de saveurs lourdes est réalisé en utilisant l’algorithme MV1 présenté section 4.5.4
paramétré pour avoir une efficacité d’identification des jets de quark b de 70%, déterminée à
partir d’événements simulés de paires de quark top tt̄.

• Énergie transverse manquante : Enfin nous exigerons une énergie transverse manquante
Emiss
T > 35 GeV afin de réduire le bruit de fond multijet.

8.3.2 Sélection et reconstruction des événements

Après avoir réalisé la présélection des objets physiques, des critères de sélection supplémentaires
sont appliqués sur les événements afin d’isoler la topologie de l’état final recherché, illustré figure 8.2.
Ainsi, ne seront sélectionnés que les événements ayant seulement un lepton dans l’état final : électron
ou muon (incluant les désintégrations leptoniques des leptons taus), de l’énergie transverse manquante
signant la présence d’un neutrino et exactement deux ou trois jets dont exactement deux d’entre eux
sont identifiés comme des jets provenant de l’hadronisation de quarks b. La présence d’un troisième
jet est motivée par la présence d’éventuelles radiations de gluons dans l’état initial ou l’état final de
ce processus de haute énergie. Au-delà de trois jets, la contamination en bruit de fond du canal consi-
déré devient trop importante vis-à-vis du nombre d’événements de signal attendu pour être utilisé.
On définira ainsi quatre canaux d’analyse en fonction du type de lepton et du nombre de jets. Par la
suite, chaque canal sera désigné par son nombre total de jets "X" et nombre de jets de quark b "Y"
comme le canal "X-jet Y-tag".

De plus, il possible que certains jets ayant une fraction électromagnétique élevée ou que certains
leptons isolés provenant de désintégration de hadrons soient identifiés comme des leptons isolés. Ceci
survient essentiellement dans les événements multi-jets. Afin de réduire cet effet, nous exploitons les
propriétés cinématiques de ces jets. Un événement ayant un "faux lepton reconstruit" est caractérisé
par une faible énergie transverse manquante et une faible masse transverse 2 du boson W dont on
suppose qu’il provienne. On ne retiendra ainsi que les événements pour lesquels : mT(W )+Emiss

T > 60

2. La masse transverse du boson W est définie comme mT(W ) =
√

2plep
T .Emiss

T
[
1− cos(∆φ(lep,Emiss

T ))
]
.
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GeV.

Enfin, une dernière sélection est appliquée sur la masse invariante reconstruite du boson W ′,
mtb̄ > 330 GeV, obtenue à partir de la reconstruction du quadrivecteur impulsion-énergie du système
composé du quark top et d’un quark b. Cette dernière sélection permet de réduire considérablement la
contamination en bruit de fond et définit ce que l’on appellera par la suite la région de signal où sera
réalisée la recherche du boson W ′. Le produit de l’acceptance multipliée par l’efficacité de sélection
en signal dans cette région est estimé à 5.5%, 2.2% et 2.1% (4.9%, 2.2%, 2.3%) pour des bosons W ′R
(W ′L) ayant des masses respectivement de 1.0, 2.0 et 3.0 TeV. La diminution de l’acceptance pour
des bosons W ′ de haute masse est due principalement à la diminution de l’efficacité identification des
jets de quark b ainsi qu’à la présence de leptons échappant aux critères d’isolation. La suite de cette
section détaille cette procédure de reconstruction de l’événement.

Régions de signal et de contrôle

Au-delà des régions de signal utilisées pour la recherche du boson W ′ proprement dites, il est
également nécessaire de se doter d’un certain nombre de régions, dites de contrôle, orthogonales aux
régions de signal, permettant d’évaluer la fiabilité des simulations Monte Carlo utilisées dans l’ana-
lyse. Ainsi dans ces régions où la contamination en signal est négligeable et où la physique est censée
être complètement déterminée par le Modèle Standard, les distributions cinématiques des processus
de bruits de fond pourront être comparées directement avec les données enregistrées par l’expérience.
Les différentes régions de contrôle et de signal utilisées dans l’analyse sont résumées ci-dessous.

• Régions de signal : Les régions de signal sont définies par les échantillons d’événements 2/3-
jet 2-tag pour lesquels la masse invariante reconstruite mtb̄ > 330 GeV.

• Régions de contrôle 2/3-jet 2-tag : deux premières régions de contrôle sont définies à partir
des échantillons d’événements possédant 2 ou 3 jets dont deux d’entre eux sont identifiés comme
des jets de quark b, et pour lesquels mtb̄ < 330 GeV. Cette sélection assure un rapport signal sur
bruit de fond S/B diminuant rapidement avec l’augmentation de la masse du boson W ′, avec
des valeurs autour de 0.01% pour des bosons W ′ de 1.00 TeV. Ces régions de contrôles seront
utilisées pour vérifier la modélisation des distributions des variables cinématiques utilisées dans
l’analyse multivariée que nous détaillerons dans la suite de ce chapitre.

• Régions de contrôle 2/3-jet 1-tag : D’autres régions de contrôle sont définies à partir d’évé-
nements possédant toujours deux ou trois jets mais où seulement un jet est issu de quark b
(1-tag). Ces régions, possédant une statistique bien supérieure aux régions de contrôle 2-tag,
serviront également à vérifier la modélisation des distributions des variables cinématiques uti-
lisées dans l’analyse multivariée. Dans ces échantillons d’événements, aucune sélection sur la
masse invariante reconstruite mtb̄ n’est appliquée. Toutefois le rapport S/B reste négligeable
(<< 1%) pour des masses de bosons W ′ 1 TeV et au-delà. Pour des bosons W ′ de masse in-
férieure, entre 0.50 et 0.75 TeV, les rapports S/B varie entre 1 et 8% en fonction du point de
masse et du canal considéré, et ne peut plus être considéré comme négligeable. Cependant, nous
savons de précédentes recherches, réalisées par les collaborations ATLAS, CMS, CDF et D0,
que les sections efficaces de production du signal pour ces masses ont été exclues par plus d’un
facteur 10 à 95% de niveau de confiance. C’est la raison pour laquelle, nous considérons que la
contamination en signal à basse masse est également négligeable pour ces régions de contrôle.

• Région de contrôle 4-jet 2-tag : Une dernière région de contrôle est définie à partir d’évé-
nements contenant exactement 4 jets et dont deux d’entre eux sont identifiés comme des jets
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de quark b. Cette région complémentaire est utilisée pour vérifier plus spécifiquement la modé-
lisation du bruit de fond de paires de quarks top, qui y est dominant.

Calcul du pz du neutrino et reconstruction du boson W

Le quadrivecteur impulsion-énergie du boson W , PW , est calculé en sommant les quadrivecteurs
du lepton chargé Pl et du neutrino Pν :

PW = Pl + Pν . (8.7)

À la différence du quadrivecteur du lepton chargé, pouvant être complètement déterminé par les me-
sures expérimentales de son impulsion et de son énergie, le quadrivecteur du neutrino doit être recons-
truit. Tout d’abord, nous partons de l’hypothèse que l’énergie manquante de l’événement sélectionné
est emportée par un unique neutrino, provenant de la désintégration du boson W . Expérimentale-
ment, seule l’énergie transverse manquante Emiss

T est accessible. Le neutrino n’interagissant pas dans
le détecteur, on assimile alors cette énergie transverse manquante à son impulsion transverse pT,ν .
Ainsi, seules les composantes x et y de sa quadri-impulsion sont connues.

Ce neutrino étant issu de la désintégration d’un boson W sur couche de masse, la masse au pôle
du boson W : mW = 80.4 GeV est utilisée comme contrainte afin de déterminer la composante z
(Pz,ν) de sa quadri-impulsion en résolvant l’équation du second degré suivante :

p2
z,ν − 2

µ · pz,l
E2
l − p2

z,l

· pz,ν +
E2
l · p2

T,ν − µ2

E2
l − p2

z,l

= 0, (8.8)

avec µ =
m2
W

2
+ cos(∆Φ) · pT,l · pT,ν , (8.9)

où pz,l représente la troisième composante de l’impulsion du lepton et El son énergie. ∆Φ dé-
signe la différence d’angle azimutal entre l’impulsion du lepton et la direction de l’énergie transverse
manquante. La solution générale de l’équation différentielle Eq.(8.8) est donnée par :

p±z,ν =
µ · pz,l
P 2
T,l
±

√√√√µ2 · p2
z,l

p4
T,l

−
E2
l · p2

T,ν − µ2

p2
T,l

. (8.10)

Dans le cas où l’on obtient deux solutions réelles, la plus petite solution de |Pz,ν | donne la meilleure
résolution sur la composante longitudinale. Cependant, le discriminant sous la racine peut devenir
négatif si le pic de masse transverse du boson W est plus large que celui de la masse au pôle utilisée
comme contrainte. Une solution imaginaire est alors obtenue. La raison physique à l’origine d’une
solution complexe traduit l’imperfection de la mesure de l’énergie transverse manquante. Cependant,
si seulement la partie réelle de la solution pz,ν est choisie, l’équation (8.8) n’est plus satisfaite car
la contrainte sur la masse du boson W n’est plus valide. Une façon de résoudre le problème est
d’éviter ces solutions complexe en ajustant les composantes x et y de l’énergie manquante de sorte
que mT(W ) = m(W ) et que le terme sous la racine de l’équation (8.10) s’annule.

Reconstruction du quark top et du boson W ′

Le quadrivecteur impulsion-énergie du quark top, Ptop, est reconstruit en sommant les quadrivec-
teurs du boson W et d’un jet reconstruit et identifié comme un jet de provenant d’un quark beau.

Ptop = PW + Ptop-jet. (8.11)
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Parmi tous les jets susceptibles de répondre à ce critère, le jet permettant d’obtenir la masse invariante
du quark top reconstruite la plus proche de la valeur simulée (mtop = 172.5 GeV) est alors sélectionnée.
Ce jet, renommé par la suite "top-jet" est associé au jet b2 représenté sur le diagramme de la figure 8.2.
Le quadrivecteur impulsion énergie du boson W’ est ensuite calculé en sommant les quardivecteurs
du quark top reconstruit et du second b-jet sélectionné :

PW ′ = Ptop + Pb1 . (8.12)

Pour les topologies à 3 jets, le troisième jet, sera associé au jet de plus haute impulsion transverse
restant dans l’événement.

Enfin, pour les topologies 1-tag, le "top-jet" est tout d’abord sélectionné parmi tous les jets de
l’événement (étiquetés comme des jets provenant de quarks beaux ou non). Si ce "top-jet" est identifié
comme un jet provenant d’un quark beau, le jet de plus haute impulsion transverse restant sera associé
au boson W ′. en revanche si le "top-jet" n’est pas identifié comme un jet de quark beau, alors le seul
b-jets de l’événement sera associé au boson W ′.

8.4 Caractérisation et estimation des bruits de fond

Afin de mettre en évidence le boson W ′ au sein des collisions enregistrées par ATLAS, la stratégie
générale est de chercher à caractériser un excès de processus de signal W ′ → tb̄, par rapport à un
ensemble de bruits de fond, c’est-à-dire à des processus ayant la même signature expérimentale que
le signal. La caractérisation ainsi que l’estimation de ces bruits de fond constitue donc une étape
fondamentale de l’analyse.

D’une manière générale, les bruits de fond affectant les analyses de physique proviennent essen-
tiellement de deux sources. Tout d’abord, on compte les bruits de fond physique, caractérisés par des
processus prédits par le Modèle Standard et dont certains états finals peuvent passer les critères de
sélections. La figure 8.3 résume les sections efficaces mesurées par ATLAS de la plupart de ces pro-
cessus. D’autre part, on compte les bruits de fond instrumentaux pouvant être liés à la reconstruction
imparfaite de certains objets physique.
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Figure 8.3: Mesures réalisées par ATLAS de plusieurs sections efficaces totales et fiducielles de
processus du Modèle Standard. Ces sections efficaces sont corrigées des facteurs d’embranchements
leptoniques et comparées à leur valeur attendue théorique. Toutes les sections efficaces sont calculées
au NLO ou aux ordres supérieurs [155].

La suite de cette section présente brièvement les différents bruits de fond affectant cette analyse
ainsi que les procédures employées pour estimer leurs contributions dans les régions de signal.

8.4.1 Caractérisation des bruits de fond

Les bruits de fond dominants :

• Paires de quarks top tt̄ : La production de paires de quarks top par interaction forte constitue
la production dominante de quark top et le principal bruit de fond de notre analyse. Au LHC
à une énergie dans le centre de masse de 8 TeV, la section efficace de production théorique de
tels processus calculés à l’ordre NNLO est de 253+13

−15 pb pour une masse du quark top de 172.5
GeV [156, 157, 158, 159, 160, 161, 162].
Typiquement si un lepton ne passe pas les critères de sélection, un événement tt̄ ayant un état
final dileptonique, comme illustré figure 8.4(a), peut reproduire la topologie du signal avec la pré-
sence de deux jets, d’un lepton de haute impulsion transverse et d’énergie transverse manquante
importante. De même, des états finals semi-leptoniques, comme celui illustré figure 8.4(b) où
par exemple un ou plusieurs jets légers de trop basse impulsion transverse n’auraient pas passé
les critères de sélections, pourra reproduire la topologie du signal recherché. Pour l’analyse, des
échantillons d’événements tb̄ ont été simulés avec le générateur Powheg+Pythia6.
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(a) (b)

Figure 8.4: Diagramme de Feynman de productions de paires de quark top tt̄ dans les finals (a)
di-leptonique et (b) semi-leptonique.

• Productions W+jets : La production de bosons W associés à des jets, pour lesquels un
lepton isolé et un neutrino sont produits, constitue la deuxième source de bruits de fond de
l’analyse tant leur topologie d’événement peut reproduire celle du signal et leur section efficace
de production est importante (cf. figure 8.6). Compte tenu des critères de sélections appliqués,
les processus impliquant la production de jets de saveurs lourdes, contribuent majoritairement
à ce bruit de fond. En particulier, les figures 8.5(a) et 8.5(b) présentent deux exemples de
diagrammes de Feynman de processus produisant un boson W se désintégrant en un lepton et
un neutrino et deux ou trois jets, dont deux d’entre eux correspondent à des jets de quarks b.

(a) (b)

Figure 8.5: Exemple de diagrammes de Feynman de production (a) diboson WW et (b) Z + jets.

Des échantillons d’événements simulés avec le générateur Alpgen+Pythia sont utilisés pour
la modélisation de ce bruit de fond dans l’analyse. Pour chaque canalW → lν,W → lνbb̄,W →
lνcc̄ et W → lνc plusieurs échantillons ont été produits contenant des partons supplémentaires
dans l’état final. Ce nombre de partons tient compte de ceux émis lors du processus partonique
initial. Le tableau A.1 en annexe présente les sections efficaces LO et des facteurs k associés aux
corrections NLO de l’ensemble des productionsW+jets considérées dans l’analyse. L’utilisation
d’échantillons différents selon la multiplicité des partons plutôt qu’un seul échantillon inclusif
par canal améliore la modélisation de ce bruit de fond. Le tableau présente les abondances
relatives de chaque saveur de bruit de fond W+jets dans les régions de signal à 2 et 3jets
compte tenu des critères de sélection appliqués dans l’analyse.
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Canal 2-jet 2-tag Canal 3-jet 2-tag
Wbb+jets 55% 61%
Wcc+jets 13% 14%
Wc+jets 19% 18%

W+light jets 12% 7%

Tableau 8.3: Abondances relatives de chaque saveur du bruit de fond W+jets dans les régions de
signal à 2 et 3 jets compte tenu des critères de sélection appliqués dans l’analyse.

Autres bruits de fond mineurs :

• Productions de quarks top célibataire (single top) : Les productions de quarks top
célibataires par interaction faible représentent le deuxième mécanisme de production de quark
top. Cette production se manifeste suivant trois modes. la production en voie t, illustrée par la
figure 8.6(a), qui est dominante avec une section efficace de σt = 87.76+3.44

−1.91 pb [163] au LHC
pour une masse de quark top de 172.5 GeV et une énergie dans le centre de masse 8TeV. La
production associée d’un quark top et d’un boson W (Wt), illustrée par la figure 8.6(b), qui
correspond à la deuxième contribution avec une section efficace de σWt = 22.37± 1.52 pb [164].
Et enfin la production en voie s, illustrée par la figure 8.6(c), avec une section efficace de
σs = 5.61 ± 0.22 pb [165] et ayant exactement la même topologie que le signal recherché.
Pour l’analyse, des échantillons d’événements single top ont été simulés avec le générateur
Powheg+Pythia6 pour les voies s et Wt, et le générateur AcerMC+Pythia6 pour la voie
t.

(a) (b) (c)

Figure 8.6: Diagrammes de Feynman de production de quark top célibataire en (a) voie t, (b) voie
Wt et (c) voie s.

• Dibosons et Z+jets : D’autres processus électrofaibles tels que les productions de dibosons
(WW , WZ, ZZ) où au moins un boson de jauge se désintègre leptoniquement, comme illustré
par la figure 8.7(a), contribuent également, bien que faiblement aux bruits de fond physiques.
De même, les productions de bosons Z associées à des jets dans les états finals semi-leptoniques
où un lepton ne passe pas les critères de sélection, peuvent également reproduire la topologie du
signal recherché. Cependant la contribution de ce bruit de fond (figure 8.7(b)) reste également
très faible. Pour l’analyse, des échantillons d’événements di-bosons simulés avec le générateur
Herwig/Jimmy ont été produits. Le tableau A.2 en annexe présente les sections efficaces LO et
des facteurs k associés aux corrections NLO de l’ensemble des productions Z+jets et dibosons
considérées dans l’analyse.
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(a) (b)

Figure 8.7: Exemple de diagrammes de Feynman de production (a) diboson WW et (b) Z + jets.

• Productions multi-jets : Enfin, un dernier bruit de fond de nature instrumentale peut prove-
nir des productions QCD multi-jets où certains jets ayant une fraction électromagnétique élevée
peuvent être identifiés comme des leptons, comme illustré figure 8.8. La présence de ces faux
leptons, encore appelés fakes leptons, dans ces événements permettent à une certaine fraction
d’entre eux de passer les critères de sélections. On précisera que certains leptons isolés prove-
nant de désintégration de hadrons peuvent également être identifiés comme des leptons isolés
et contribuer à ce bruit de fond. Toutefois leurs contributions dans les topologies d’événements
recherchées restent mineures.

Figure 8.8: Exemple de diagramme de Feynman d’une production multi-jet où un jet est identifié à
un électron.

8.4.2 Estimations des bruits de fond

La plupart des bruits de fond présentés ci-dessus sont modélisés à partir de simulations Monte-
Carlo et normalisés leurs à prédictions théoriques. La table 8.4 résume les générateurs Monte Carlo
utilisés dans la simulation de ces processus. Seuls, les bruits de fond multi-jets et W+jets font l’objet
d’une procédure particulière d’estimation contrainte par les données expérimentales . Les sections
suivantes détaillent ces procédures.

Processus Générateur Hadronisation PDF
tt̄ Powheg Pythia6 CT10

Single-top voie t AcerMC Pythia6 CTEQ6L1
Single-top voie Wt Powheg Pythia6 CT10
Single-top voie s Powheg Pythia6 CT10

W+jets Alpgen Pythia6 CTEQ6L1
Diboson Herwig CTEQ6L1
Z+jets Alpgen Pythia6 CTEQ6L1

W ′R/L signal MadGraph5 Pythia8 CTEQ6L1

Tableau 8.4: Résumé des générateurs Monte Carlo utilisés dans la simulation des processus de bruits
de fond et de signal.
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Estimation du bruit de fond multi-jets

La contribution des événements multi-jets dans les canaux électron et muon est estimé dans les
données grâce à la méthode de la matrice [166]. Cette méthode et basée sur la sélection dans les don-
nées de deux catégories d’événements ayant des critères d’identification loose et tight, comme décrit
dans la section 4.5.1.

Le nombre d’événements contenant un lepton loose s’écrira :

N loose = N loose
real +N loose

fake , (8.13)

où N loose
real et N loose

fake représente les nombres d’événements contenant un faux ou un vrai lepton, passant
les critère de sélection loose. Le rapport entre le nombre d’événements ayant les critères de sélection
loose ou tight peut s’exprimer en matière d’efficacité de sélection où cette efficacité est différente entre
faux et vrais leptons. Le nombre d’événements sélectionnés utilisant les critères tight pourra s’écrire
de la façon suivante :

N tight = εrealN
loose
real + εfakeN

loose
fake , (8.14)

avec εreal et εfake les efficacités de sélection des vrais et faux leptons considérés comme tight. Ces
efficacités sont définies de la façon suivante :

εreal =
N tight

real

N loose
real

et εfake =
N tight

fake

N loose
fake

, (8.15)

avec N tight
real et N tight

fake les fractions de vrais et faux leptons passant les critères tight. Le nombre de faux
leptons passant les critères tight pourra donc s’exprimer de la façon suivante :

N tight
fake =

εfake

εreal − εfake
(N looseεreal −N tight). (8.16)

Les différentes efficacités et taux de faux lepton sont mesurés à partir de données dans des régions de
contrôles enrichies respectivement en vrais et faux leptons [166]. Pour les électrons, les efficacités sont
mesurés grâce à la méthode tag-and-probe sur des événements Z → e+e− tandis que les taux de faux
leptons sont mesurés en contant le nombre d’événements dans des échantillons de données e+jets à
faible masse transverse du boson W (mT (W )) et dans le plan mT (W ) + Emiss

T . Pour les muons, les
efficacités sont mesurées dans les données, dans des échantillons d’événements µ+jets à large mT (W ),
tandis que les taux de faux lepton sont mesurés en comptant le nombre d’événements µ+jets pour
lequel la signification statistique du paramètre d’impact transverse d0/

√
σ(d0) > 5.

Enfin pour calculer les contributions en bruit de fond multi-jet dans l’échantillon de données
disponibles, chaque événement de l’échantillon de données loose est pondéré par rapport à la qualité
loose ou tight du lepton sélectionné, en utilisant les formules suivantes :

wtight = εfake
εreal − 1

εreal − εfake
et wloose =

εfake εreal

εreal − εfake
. (8.17)

Une incertitude systématique sur la contribution de faux leptons est estimée en propageant les in-
certitudes sur les efficacités et les taux de faux leptons mesurés dans le calcul des poids wtight et wloose.
Plusieurs sources indépendantes d’incertitudes systématiques sont prises en compte. Tout d’abord le
nombre total d’événements attendus Monte-Carlo représentant la contamination en faux lepton dans
les régions de contrôle utilisés pour l’estimation des taux de faux leptons est entaché d’une incertitude
de 10%. D’autres sources d’incertitudes sont obtenues en comparant des méthodes alternatives pour
la paramétrisation du taux de faux leptons ou encore la détermination des efficacités d’identification,
à la méthode nominale. Une première méthode, nommée fake alternate, utilise une paramétrisation
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différente du taux de faux leptons. Une deuxième méthode, nommée real alternate, repose quant à elle
sur le comptage du nombre d’événements dans des échantillons de données électron+jets ou Z → µµ
afin d’extraire les efficacités de sélection des vrais leptons. Enfin, dans la méthode fake Monte Carlo,
le nombre d’événements attendus estimé à partir de simulation Monte Carlo pour la contamination
en vrais leptons dans les régions de contrôles est utilisé pour calculer les taux de faux lepton. Le
tableau 8.5 présente les nombres attendus d’événements du bruit de fond multi-jet obtenus à partir
de la méthode nominale et les méthodes alternatives ainsi que leur différence relative par rapport
à l’estimation nominale dans les régions de signal à deux et trois jets. Par la suite une incertitude
systématique globale de ± 50% sera attribuée à la contribution de bruit de fond multi-jet.

Canal 2-jet 2-tag
Électron Muon

Nominale 255 122
Fake alternate 181 (-29%) 115 (-6%)
Fake MC down 298 (+16%) 134 (+10%)
Fake MC up 218 (-14%) 117 (-4%)
Real alternate 246 (-4%) -

Canal 3-jet 2-tag
Électron Muon

Nominale 136 75
Fake alternate 95 (-30%) 86 (+14%)
Fake MC down 159 (+16%) 84 (+12%)
Fake MC up 113 (-17%) 73 (-3%)
Real alternate 131 (-4%) -

Tableau 8.5: Nombres attendus d’événements de bruit de fond multi-jet obtenus à partir de la méthode
nominale et par des méthodes alternatives ainsi que leur différence relative avec l’estimation nominale
dans les régions de signal à deux et trois jets.

Estimation du bruit de fond W+jets

Bien que les distributions cinématiques du bruit de fond W+jets soient obtenues à partir de la
simulation Monte Carlo, la normalisation globale de ce bruit de fond peut en principe être estimée
grâce aux données dans des régions de contrôle afin d’améliorer l’accord total entre les données et
simulation Monte Carlo dans les régions de signal. Ceci est possible, compte tenu du fait que les com-
positions en événementsW+jets dans les régions de contrôle et de signal sont supposées très similaires.

La méthode suivie repose sur la détermination d’un facteur de normalisation globale à appliquer
au bruit de fond W+jets. Dans les régions de contrôle à 2-tag, le nombre d’événements W+jets peut
être estimé en soustrayant aux données Ndata les contributions du bruit de fond multi-jets NMultijet

et de l’ensemble des autres bruits de fond Monte Carlo (Z + jets, tt̄, productions de quarks top
célibataires et dibosons) :

NW+jets
data = Ndata −NMulti−jets −NMC (8.18)

Les facteurs de correction globaux sur le nombre d’événement W+jets est ensuite calculé dans les
régions de contrôles à 2-tag comme le rapport (8.19), puis seront appliquée dans les régions de signal.

SFW+jets =
NW+jets

data

NW+jets
MC

(8.19)
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Dans le même esprit que pour l’estimation du bruit de fond multi-jets, des incertitudes systématiques
sont calculées sur ces facteurs de normalisation en propageant l’effet des incertitudes systématiques
dominantes sur les nombres d’événements attendus des différents bruits de fond. Ces incertitudes
seront détaillées dans la suite de ce chapitre. La table 8.6 résume de facteurs de normalisation obtenus
dans chaque canal d’analyse.

Canal 2-jet 2-tag Canal 3-jet 2-tag
Électron Muon Électron Muon

SFW+jets 1.3+50%
−60% 1.6+40%

−40% 1.2+180%
−140% 1.7+100%

−100%

Tableau 8.6: Valeur des facteurs de normalisation du bruit de font W+jets dans pour les quatre
canaux d’analyse.

On remarque que pour les canaux 3-jet, les incertitudes obtenues par cette méthode sont très
importantes avec des valeurs supérieures à 100%. L’origine de telles incertitudes est liée à la faible
contribution du fond W+jets dans ces canaux, essentiellement dominées par le bruit fond tt̄ et où
la fraction de nombre d’événements attendus W+jets est inférieure à 10%. Ceci entraîne ainsi de
larges fluctuations statistiques sur le nombre d’événements attendus W+jets estimé dans les données
NW+jets

data . Compte tenu de cette difficulté, il fut choisi de ne pas appliquer de facteurs de normalisation
dans les canaux 3-jet où le bruit de fond W+jets est utilisé comme les autres bruits de fond simulés
classiques. Au final, seuls les canaux 2-jet font l’objet d’une correction. Dans les autres canaux une
incertitude théorique de ±34% pour les canaux 2-jet 1-tag et ±42% pour les canaux 3-jet 1/2-tag est
appliquée [167].

Validation

Le tableau 8.7 résume les nombres d’événements de données et de bruits de fond attendus pour
une luminosité intégrée de 20.3 fb−1 dans les régions de contrôle 2/3-jet 1/2-tag. Les nombres d’évé-
nementsW+jets sont normalisés à leurs prédictions théoriques à l’exception des canaux 2-jet 2-tag ou
un facteur correctif obtenu par la méthode décrite ci-dessus est appliqué. On observe une différence
relative entre le nombre total d’événements de bruit de fond et les données relativement faible variant
entre 1.4 et 5.1 % dans les différentes régions de contrôle, à l’exception des canaux 2-jet 2-tag où cette
différence relative est nulle par construction.

Au-delà du nombre d’événements attendus de bruit de fond, il est également important de contrô-
ler la modélisation des distributions cinématiques dans ces régions de contrôles. Ce travail fut réalisé
pour un grand nombre de variables et les figures 8.9 et 8.10 en présentent une sélection. D’autres
distributions sont présentées en annexe D. Une bonne compatibilité est observée entre les distribu-
tions simulées et les données au regard des incertitudes reportées sur les graphiques. Ces incertitudes
incluent les incertitudes liées aux prédictions théoriques des bruits de fond tt̄, single-top, diboson et
Z+jets, aux corrections de normalisation pour les bruits de fond multi-jets et W+jets, ainsi que l’in-
certitude statistique liée à la taille limitée des échantillons d’événement sélectionnés. Le tableaux 8.8
résume les incertitudes relatives théoriques et de normalisation prises en compte.
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Canal 2-jet 1-tag Canal 3-jet 1-tag
Électron Muon Électron Muon

tt̄ 23300 ± 100 28700 ± 100 38300 ± 100 46900 ± 100
Single-top voie t 8800 ± 30 10900 ± 40 4000 ± 20 5000 ± 30
Single-top voie Wt 3800 ± 100 4400 ± 100 4000 ± 100 4800 ± 60
Single-top voie s 510 ± 5 660 ± 6 200 ± 3 270 ± 4
Wbb+jets 12000 ± 100 16100 ± 100 5700 ± 100 7900 ± 100
Wcc+jets 11300 ± 100 15500 ± 100 5500 ± 100 7500 ± 100
Wc+jets 37800 ± 300 49800 ± 300 10400 ± 100 13300 ± 200
W+light jets 16900 ± 200 23000 ± 300 5300 ± 100 7800 ± 100
Diboson 1600 ± 20 2000 ± 20 600 ± 10 770 ± 20
Z+jets 2200 ± 100 2200 ± 100 1160 ± 30 910 ± 30
Multi-jets 15300 ± 100 11200 ± 100 6200 ± 100 4000 ± 100
Total bruit de fond 133000 ± 400 165000 ± 500 81000 ± 200 99000 ± 300
Données 129262 173482 79179 101562
Diff. Relat. 3.1% 5.0% 2.7% 2.5%

Canal 2-jet 2-tag Canal 3-jet 2-tag
Électron Muon Électron Muon

tt̄ 5300 ± 40 6400 ± 40 14000 ± 60 18000 ± 70
Single-top voie t 910 ± 10 1200 ± 10 1200 ± 20 1500 ± 20
Single-top voie Wt 250 ± 10 290 ± 20 560 ± 20 670 ± 20
Single-top voie s 250 ± 3 310 ± 4 110 ± 2 140 ± 3
Wbb+jets 1100 ± 40 2100 ± 70 720 ± 30 960 ± 40
Wcc+jets 290 ± 20 470 ± 40 160 ± 20 220 ± 20
Wc+jets 420 ± 30 690 ± 50 210 ± 20 280 ± 30
W+light jets 180 ± 30 520 ± 100 77 ± 15 120 ± 20
Diboson 120 ± 5 150 ± 6 55 ± 4 66 ± 4
Z+jets 6 ± 3 25 ± 9 20 ± 5 11 ± 3
Multi-jets 530 ± 20 350 ± 20 330 ± 30 160 ± 20
Total bruit de fond 9400 ± 100 12400 ± 100 17800 ± 100 21900 ± 100
Données 9374 12418 18022 22957
Diff. Relat. 0.00% 0.00% 1.4% 5.1%

Tableau 8.7: Nombres d’événements de données et de bruits de fond attendus pour une luminosité
intégrée de 20.3 fb−1 dans les régions de contrôle des canaux 2/3-jet 1/2-tag. Les nombres d’événe-
ments W+jets sont normalisés à leurs prédictions théoriques à l’exception du canal 2-jet 2-tag où
un facteur correctif dérivé des données est appliqué. Les incertitudes reportées pour chaque proces-
sus correspondent aux incertitudes statistiques liées à la taille limitée des échantillons d’événements
sélectionnés.

137



Figure 8.9: Distributions de la masse transverse du boson W , de l’énergie transverse manquante
ainsi que de l’impulsion transverse du lepton dans les régions de contrôles 2/3-jet 1/2-tag. Les bandes
d’incertitudes reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf.
tableau 8.8) ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.
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Figure 8.10: Distributions de l’impulsion transverse du quark top, de l’énergie transverse du "top-jet"
ainsi que du ∆R entre le lepton et le "top-jet" dans les régions de contrôles 2/3-jet 1/2-tag. Les bandes
d’incertitudes reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf.
tableau 8.8) ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.
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Processus Incertitudes relatives en % Canaux spécifiquesThéorie Normalisation
tt̄ -5.9/+5.1 - -
Single-top voie t -2.5/+3.9 -

-Single-top voie Wt -6.8/+6.8 -
Single-top voie s -3.9/+3.9 -

Z+jets/Diboson -34/+34 - 2-jet 1/2-tag
-42/+42 - 3-jet 1/2-tag

W+jets

- -61/+52 2-jet 2-tag e±
- -42/+37 2-jet 2-tag µ±

-34/+34 - 2-jet 1-tag
-42/+42 - 3-jet 1/2-tag

Multi-jets - -50/+50 -

Tableau 8.8: Incertitudes théoriques et de normalisation reportées sur les graphiques de validation
des distributions cinématiques dans les régions de contrôle et de signal.
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8.5 Analyse multivariée par arbres de décision boostés

8.5.1 Motivations et stratégie d’analyse

Le tableau 8.9 présente les nombres d’événements attendus d’un signal de bosonW ′R pour quelques
hypothèses de masse et pour les différentes contributions de bruit de fond dans les régions de signal
2/3-jet 2-tag. On observe que malgré les critères de sélection d’événements appliqués, l’analyse souffre
d’une contamination en bruit de fond importante, ce qui limite fortement notre capacité à mettre en
évidence un signal de boson W ′, en particulier à haute masse où le nombre d’événements attendus
est très faible.

Canal 2-jet 2-tag Canal 3-jet 2-tag
W ′R (0.5 TeV) 15400 ± 270 9950 ± 210
W ′R (1.0 TeV) 720 ± 10 800 ± 10
W ′R (1.5 TeV) 49 ± 1 67 ± 1
W ′R (2.0 TeV) 4.9 ± 0.2 7.3 ± 0.2
W ′R (2.5 TeV) 0.80 ± 0.03 1.00 ± 0.03
W ′R (3.0 TeV) 0.26 ± 0.01 0.29 ± 0.01
tt̄ 6450 ± 60 17700 ± 100
Single-top voie t 900 ± 20 1190 ± 20
Single-top voie Wt 320 ± 20 850 ± 30
Single-top voie s 250 ± 5 137 ± 4
W+jets 2700 ± 250 1800 ± 140
Diboson 100 ± 10 70 ± 6
Z+jets 17 ± 6 14 ± 4
Multijets 380 ± 30 210 ± 33
Total bruit de fond 11100 ± 350 22000 ± 400

Tableau 8.9: Nombres d’événements attendus de signal et de bruit de fond dans les régions de signal
2/3-jet 2-tag. Les incertitudes représentées prennent en compte les incertitudes statistiques liées à la
taille limitée des échantillons d’événements sélectionnés.

Il est donc nécessaire de trouver une approche visant à rejeter au maximum ce bruit de fond, sans
pour autant éliminer le signal. Nous nous sommes tournés vers une technique d’analyse multivariée
utilisant des arbres de décision boostés (BDT pour Boosted Decision Trees). Cette technique d’ana-
lyse, présentées au chapitre 6, offre une approche élégante qui combine le pouvoir discriminant de
plusieurs variables cinématiques pour construire un classificateur d’événements ayant la capacité de
discriminer le signal du bruit de fond. Comme nous l’avons vu section 6.4, la mise en place de ce type
l’analyse repose en grande partie sur la paramétrisation et l’optimisation de l’algorithme de BDT.
Toutefois, en amont il faut également définir les échantillons d’événements de signal et de bruit de
fond servant à l’entraînement et au test de l’algorithme.

Tout d’abord, compte tenu des différences cinématiques entre les signaux de bosons W ′R et W ′L,
il est judicieux de réaliser l’entraînement d’un algorithme de BDT spécifiquement pour chacune des
deux recherches, et ce, dans chacune des régions de signal à 2 ou 3 jets. On précisera qu’on ne dis-
tinguera pas les canaux électron et muon séparément. Ce qui nous permettra de travailler avec des
échantillons d’événements de statistiques plus importantes. Enfin, dans le cadre de la recherche de
bosons W ′L, cette optimisation servira aux deux analyses considérées incluant ou non les effets d’in-
terférence.
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D’un point de vue général, notre objectif est d’obtenir la meilleure sensibilité au signal sur toute
la gamme de masse de boson W ′ explorée de 0.5 à 3.0 TeV. Dans l’idéal, l’entraînement spécifique
d’un algorithme de BDT pour chaque point de masse de signal de boson W ′ nous permettrait d’at-
teindre cet objectif. Cependant, dans la pratique, ceci est extrêmement difficile à réaliser compte
tenu du nombre important de points de masse de signal à tester (soit 11 × 2 points de masse pour
l’ensemble des recherches) et du temps d’optimisation nécessaire pour obtenir des performances satis-
faisantes. Afin de pallier cette difficulté, une seule optimisation d’un algorithme de BDT sera réalisée
pour toute la gamme de masse de boson W ′. Une étude, détaillée en annexe B, fut réalisée afin
de déterminer la configuration d’analyse BDT permettant d’obtenir les meilleures performances en
matière de limite d’exclusion sur la section efficace attendue du signal de boson W ′. Il fut montré
que l’utilisation d’un échantillon d’événements de signal de boson W ′ d’une hypothèse de masse de
1.75 TeV offrait le meilleur compromis en matière de sensibilité sur toute la gamme de masse explorée.

En résumé, l’entraînement de quatre algorithmes de BDT sera réalisé, pour les recherches de bo-
sons W ′R et W ′L dans les régions de signal à 2 et 3 jets. Dans chaque cas, un échantillon d’événements
de signal est construit à partir d’événements de signal de boson W ′R/L pour une hypothèse de masse
de 1.75 TeV. De plus, un échantillon d’événements de bruit fond commun aux recherches de bosons
W ′R et W ′L, est quant à lui construit à partir de l’ensemble des processus de bruit de fond pondérés
en fonction de leur abondance relative. Enfin, chaque échantillon d’événements de signal et de bruit
de fond est divisé en deux sous-échantillons de statistique identique afin d’être utilisés respectivement
pour les phases d’entraînement et de test de l’algorithme. Une fois son optimisation réalisée, l’algo-
rithme de classification sera ensuite appliqué sur les données afin de tenter de mettre en évidence
un signal de boson W ′. L’ensemble des analyses BDT présentées dans ce chapitre sont réalisées à
l’aide du programme TMVA : Toolkik for Multivariate Analysis [141]. La suite de cette section se
propose de détailler la sélection des variables discriminantes ainsi que les optimisations des différents
algorithmes de BDT employés.

8.5.2 Sélection des variables discriminantes

La sélection du lot de variables discriminantes servant à l’entraînement de l’algorithme, est une
étape fondamentale de l’analyse. Le choix de variables, fut principalement motivé par des considéra-
tions physiques sur la topologie des événements de signal recherchés. Illustrons les choses en prenant
l’exemple de la topologie de l’état final du signal de boson W ′ dans les canaux 2-jet 2-tag, comme
illustré par le schéma de la figure 8.11.

Jet b1 

Jet b2 

Lepton 

Énergie 
manquante 

Figure 8.11: Schéma topologique de la signature expérimentale de l’état final du signal de boson W’
recherché dans les canaux 2-jet 2-tag vue dans le plan transverse de collision.
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Les processus de masse élevée recherchés auront tendance à produire des quarks top de haute
impulsion transverse en comparaison avec des événements de bruit de fond. De ce fait, les produits
de désintégration du quark top seront soumis à un boost de Lorentz relativement important ayant
tendance à réduire l’angle entre leur direction d’émission dans le détecteur. Par conséquent, les dis-
tances ∆R(b2,W ) ou ∆R(b2, lep) entre le top-jet (b2) et le boson W ou le lepton seront plus petites
pour un événement de signal que pour un événement de bruit de fond. Ainsi, il est judicieux de
regarder les corrélations angulaires existant entre les différents objets physiques reconstruits. D’une
manière générale, le boost de Lorentz affecte la topologie de l’événement dans son ensemble. Les événe-
ments de signal seront par conséquent beaucoup moins isotropes que des événements de bruit de fond.

Notre recherche de variables discriminantes se porte aussi sur les variables de quadri-impulsion
des différents objets dans l’état final (b-jets, lepton, énergie manquante) ou reconstruits (boson W ′,
quark top, etc.). Nous nous intéressons également aux corrélations angulaires (∆R, ∆φ, ∆η) entre
les différents objets physiques. D’autres variables relatives à la cinématique globale de l’événement
comme la masse transverse du bosonW , mT(W ), ou la somme scalaire des impulsions transverses HT
sont considérées. Enfin des variables dites topologiques, comme par exemple l’aplanarité ou encore la
sphéricité, nous renseignant sur l’isotropie des événements, peuvent également se rendre très utiles
pour discriminer le signal du bruit de fond. Les définitions de ces variables topologiques sont données
en annexe C. La figure 8.12 illustre quelques-unes des distributions de variables discriminantes pour
le signal et le bruit de fond.
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Figure 8.12: Illustration de quelques distributions de variables discriminantes utilisées pour l’opti-
misation de l’algorithme de BDT dédiée à la recherche de boson W ′ droit dans le canal 2-jet 2-tag.

L’étape suivante consiste à définir un critère visant à quantifier le pouvoir de séparation d’une
variable cinématique dans le but de ne sélectionner que les variables les plus discriminantes. En
appliquant des coupures séquentielles sur la distribution d’une variable cinématique, nous pouvons
construire une courbe d’efficacité de réjection signal (εs) vs. bruits de fond (εb) pour cette variable.
On définira ensuite notre critère de mérite, caractéristique du pouvoir de discrimination, comme l’aire
A sous la courbe ainsi tracée. Seules les variables pour lesquelles A est supérieur à un certain seuil,
que l’on fixera à 15%, seront sélectionnées. La figure 8.13 illustre cette procédure.
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Variable Discriminante 

Bruit de fond 

Signal 

Coupure 

(a)

A 

εs   

ε b
   

10

1

(b)

Figure 8.13: Illustration de l’estimation du pouvoir discriminant d’une variable cinématique. En
appliquant des coupures séquentielles sur la distribution d’une variable cinématique (a) nous pouvons
construire la courbe d’efficacité de réjection signal (εs) vs. bruits de fond (εb) pour cette variable (b).
Le critère de mérite correspond à l’aire rouge A sous la courbe. Seules les variables pour lesquelles
A > 15% sont sélectionnées.

Parmi les variables les plus discriminantes ainsi identifiées, seules les variables les mieux modéli-
sées sont sélectionnées afin de ne pas introduire de biais dans l’analyse lors de la phase d’entraînement
de l’algorithme. La bonne modélisation de ces variables est contrôlée en comparant leurs distribu-
tions attendues, issues de simulations Monte-Carlo, aux données de l’expérience, dans les régions de
contrôles. L’ensemble des distributions des variables discriminantes utilisées dans l’analyse est donné
en annexe D. De plus, seules les variables les moins corrélées entre elles sont utilisées pour l’entraîne-
ment de l’algorithme, afin d’optimiser ses performances de calcul. Chaque lot de variables se résumera
finalement à une dizaine de variables sélectionnées pour chaque optimisation. La figure 8.14 donne
en exemple les matrices de corrélations linéaires entre les différentes variables discriminantes, pour
le signal et le bruit de fond, utilisées pour l’optimisation de l’algorithme de BDT dans le canal 2-jet
2-tag.

100 -4 -6 -23 23 -23 -11 28 -26 -39

-4 100 -23 13 -39 -20 -21 20 28 23

-6 -23 100 -7 41 17 -12 -9 -24 -17

-23 13 -7 100 -19 61 -24 -7 -24 26

23 -39 41 -19 100 20 -21 -56 -44

-23 -20 17 61 20 100 -16 -22 -41 22

-11 -21 -12 -24 -21 -16 100 -11 48 31

28 20 -9 -7 -22 -11 100 -6 -21

-26 28 -24 -24 -56 -41 48 -6 100 69

-39 23 -17 26 -44 22 31 -21 69 100

Aplanarity
(b2)T

E
(lep,b2)

η∆ R(b1,b2)

∆ R(b2,W)
∆ R(lep,b1)

∆ (lep)T
p Sphericity

(top)T
p

bt

m

Aplanarity

(b2)
T

E

(lep,b2)η∆

R(b1,b2)∆

R(b2,W)∆

R(lep,b1)∆

(lep)
T

p

Sphericity

(top)
T

p

bt
m

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100
Correlation Matrix (signal)

(a)

100 -1 -10 -17 -15 4 34 -6 -20

-1 100 -26 25 -33 -19 -3 19 47 37

-10 -26 100 -4 37 16 -8 -2 -14 3

-17 25 -4 100 -31 -2 -20 -14 2 20

-33 37 -31 100 18 -15 -1 -63 -15

-15 -19 16 -2 18 100 17 -12 -5 28

4 -3 -8 -20 -15 17 100 -1 41 27

34 19 -2 -14 -1 -12 -1 100 3 -15

-6 47 -14 2 -63 -5 41 3 100 58

-20 37 3 20 -15 28 27 -15 58 100

Aplanarity
(b2)T

E
(lep,b2)

η∆ R(b1,b2)

∆ R(b2,W)
∆ R(lep,b1)

∆ (lep)T
p Sphericity

(top)T
p

bt

m

Aplanarity

(b2)
T

E

(lep,b2)η∆

R(b1,b2)∆

R(b2,W)∆

R(lep,b1)∆

(lep)
T

p

Sphericity

(top)
T

p

bt
m

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

Correlation Matrix (background)

(b)

Figure 8.14: Corrélations linéaires entre les variables discriminantes utilisées dans l’optimisation de
l’algorithme de BDT dédiée à la recherche de boson W ′ droit dans le canal 2-jet 2-tag, (a) pour le
signal et (b) le bruit de fond.
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Finalement, le tableau 8.10 résume l’ensemble des variables cinématiques discriminantes utilisées
dans les analyses BDT réalisées pour la recherche de bosons W ′ droits et gauches dans les canaux
2/3-jet 2-tag, et classées en fonction de leur pouvoir de discrimination évalué avec la variable A.

Recherche de bosons W ′R Recherche de bosons W ′L
Canal 2-jet 2-tag Cannal 3-jet 2-tag Canal 2-jet 2-tag Cannal 3-jet 2-tag
Variable A Variable A Variable A Variable A
mtb̄ 0.47 mtb̄ 0.47 mtb̄ 0.47 mtb̄ 0.46

pT(top) 0.45 pT(top) 0.43 pT(top) 0.45 ET(top) 0.40
∆R(b2,W ) 0.41 ∆R(lep, b2) 0.34 ∆R(b2,W ) 0.41 ∆R(lep, b2) 0.32
∆η(lep, b2) 0.26 Aplanarity 0.31 ET(b2) 0.28 Aplanarity 0.30
Aplanarity 0.26 pT(b1) 0.28 ∆R(b1, b2) 0.27 ET(b2) 0.25
Sphericity 0.24 m(b1, b2, jet3) 0.26 Aplanarity 0.25 ∆R(b1, b2) 0.25
∆R(b1, b2) 0.24 Sphericity 0.23 ∆φ(b2,Emiss

T ) 0.25 m(b1, b2, jet3) 0.25
∆R(lep, b1) 0.23 ∆R(b1, b2) 0.22 ∆η(lep, b2) 0.19 ∆φ(b2,Emiss

T ) 0.25
pT(lep) 0.21 pT(lep) 0.20 pT(b2)/pT(b1) 0.16 pT(b1) 0.19
ET(b2) 0.18 ∆R(b1,W ) 0.18 mT(W ) 0.15 Sphericity 0.19

ET(b2) 0.15 pT(b2)/pT(b1) 0.16

Tableau 8.10: Variables cinématiques discriminantes utilisées dans les analyses BDT réalisées pour
la recherche de bosons W ′R/L dans les régions de signal à 2 et 3 jets. Ces variables sont classées en
fonction de leur pouvoir de discrimination évalué avec la variable A.

8.5.3 Optimisation de l’algorithme de BDT

Une fois le lot de variables discriminantes sélectionné, vient l’étape de paramétrisation et d’optimi-
sation de l’algorithme de BDT. Cette étape consiste à choisir les valeurs de paramètres de l’algorithme
en vue d’obtenir le meilleur pouvoir de séparation possible entre le signal et le bruit de fond, ainsi
que de bonnes propriétés de généralisation de l’algorithme une fois appliqué sur d’autres échantillons
d’événements. Cette paramétrisation permet de contrôler la construction des arbres de décision en
jouant par exemple sur la profondeur maximale de l’arbre, le nombre minimum d’événements dans les
feuilles terminales ou encore sur les critères de segmentation. Elle permet également d’optimiser les
algorithmes de boosting ou encore de pruning. Nous invitons le lecteur à se reporter à la section 6.4
qui détaille davantage l’ensemble de ces optimisations. Le tableau 8.11 résume les paramétrisations
utilisées dans les différents entraînements d’algorithmes de BDT réalisés.

La figure 8.15 présente l’ensemble des distributions de BDT des échantillons d’événements d’en-
traînement et de test pour le signal et le bruit de fond correspondant aux recherches de bosons W ′R et
W ′L dans les régions de signal à 2 et 3 jets. On observe une très bonne séparation entre les distributions
de signal et de bruit de fond ainsi qu’une bonne superposition des distributions d’entraînement et de
test, témoignant des bonnes propriétés de généralisation de l’algorithme de BDT.
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Catégories Paramètres Recherche de bosons W ′R Recherche de bosons W ′L
Canal 2-jet 2-tag Canal 3-jet 2-tag Canal 2-jet 2-tag Canal 3-jet 2-tag

Sélection Fonction d’impureté Indice de Gini Indice de Gini Indice de Gini Indice de Gini
des variables Nombre de coupures 12 12 14 14
Définition Evts min. par feuilles 200 250 150 180
des arbres Profondeur max. 9 8 9 9

Boosting Algorithme Adaboost Adaboost Adaboost Adaboost
Paramètre de boost β = 0.5 β = 0.5 β = 0.5 β = 0.5
Nombre d’arbres 80 65 100 70

Pruning Algorithme CostComplexity CostComplexity CostComplexity CostComplexity
Force de l’élagage -1 -1 -1 -1

Tableau 8.11: Paramétrisations utilisées dans les différents entraînements d’algorithmes de BDT réa-
lisés pour les recherches de boson W ′R et W ′L dans les régions de signal à 2 et 3 jets.
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Figure 8.15: Distributions de BDT des échantillons d’événements d’entraînement et de test pour le
signal (bleu) et le bruit de fond (rouge) pour l’ensemble des optimisations réalisées. Les distributions
(a) et (b) correspondent respectivement à la recherche de bosons W ′R dans les régions de signal à 2 et
3 jets. De même, les distributions (c) et (d) correspondent respectivement à la recherche de bosons
W ′L dans les régions de signal à 2 et 3 jets.
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L’entraînement de l’algorithme de BDT étant réalisé avec un échantillon d’événements de signal de
boson W ′ ayant une masse de 1.75 TeV, il est important d’évaluer le comportement de l’algorithme
une fois appliqué sur d’autres échantillons de signal de masse différente. La figure 8.16 illustre les
distributions de BDT du bruit de fond et de signaux de bosonsW ′ de différentes hypothèses de masse
pour chacune des quatre optimisations de BDT réalisées.
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Figure 8.16: Distributions de BDT du bruit de fond et de signaux de différentes hypothèses de
masse. Les distributions (a) et (b) correspondent respectivement à la recherche de bosons W ′R dans
les régions de signal à 2 et 3 jets. De même, les distributions (c) et (d) correspondent respectivement
à la recherche de bosons W ′L dans les régions de signal à 2 et 3 jets.

Par construction, on observe le meilleur pouvoir de séparation entre signal et bruit de fond pour
le point de masse à 1.75 TeV. Ce pouvoir de séparation reste important sur toute la gamme de masse
de signal. Toutefois, on notera que les régions à basses masses ont les performances les plus faibles. De
plus, à masses élevées, on observe qu’une fraction relativement importante de la distribution de signal
est contenue dans une région à basse valeur de BDT. Cette queue de distribution tire son origine de
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la convolution de la fonction de densité partonique et de la fonction de Breit-Wigner dans le calcul de
la section efficace de production du boson W ′, voir équation (3.1). Autour de la masse au pôle de la
résonance, la fonction de Breit-Wigner décroît plus rapidement que la fonction de densité partonique
n’augmente avec la diminution de la masse. Cependant, ce n’est plus le cas à basse masse où la fonction
de densité partonique l’emporte très largement sur la fonction de Breit-Wigner et l’on voit la section
efficace réaugmenter petit à petit avec la diminution de la masse. L’effet est d’autant plus visible
que la masse au pôle est élevée. Ceci affecte les distributions de certaines variables discriminantes
utilisées pour l’entraînement des algorithmes de BDT comme la masse invariante du boson W ′ ou
encore l’impulsion transverse du quark top, et se répercute sur la distribution finale de BDT.

8.5.4 Validation de la méthode

Afin de compléter la validation de la méthode, la modélisation des distributions de BDT dans
l’ensemble des régions de contrôles fut évaluée. Les figure 8.17, 8.18, 8.19 illustrent ces distributions
pour les canaux électron, muon séparés et combinés. Une bonne compatibilité est observée entre les
distributions simulées et les données au regard des incertitudes reportées sur les graphiques.

Figure 8.17: Distributions des BDT dans les régions de contrôle 2, 3-jet 2-tag pour les canaux
électron, muon séparés et combinés. Les bandes d’incertitudes reportées sur les graphiques incluent
les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que l’incertitude statistique de
l’ensemble des bruits de fond.

148



Figure 8.18: Distributions des BDT dans la région de contrôle 4-jet 2-tag pour les canaux électron,
muon séparés et combinés. Les bandes d’incertitudes reportées sur les graphiques incluent les incerti-
tudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble
des bruits de fond.

Figure 8.19: Distributions des BDT dans les régions de contrôle 2 et 3-jet 1-tag pour les canaux
électron, muon séparés et combinés. Les bandes d’incertitudes reportées sur les graphiques incluent
les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que l’incertitude statistique de
l’ensemble des bruits de fond.

149



8.6 Incertitudes systématiques

Plusieurs sources d’incertitudes systématiques sont prises en compte dans l’analyse. L’estimation
de ces incertitudes est une étape importante car elle conditionne fortement la sensibilité de l’analyse
à mettre en évidence un éventuel signal de nouvelle physique. Afin de quantifier l’impact d’une incer-
titude systématique, l’analyse est reproduite en propageant les variations de la source d’incertitude
associée dans le résultat final. En plus d’affecter les nombres d’événements attendus de signal et de
bruit de fond, ces incertitudes systématiques peuvent le cas échéant affecter également la forme des
distributions de BDT. Cette section détaille les différentes sources d’incertitudes prises en compte
dans l’analyse.

8.6.1 Incertitudes liées à la modélisation des objets physiques

• Leptons : Nous avons vu dans la section 4.5.1 que des facteurs correctifs sur les efficacités de
reconstruction, d’identification et du système de déclenchement sont appliqués aux simulations
Monte Carlo afin de reproduire les valeurs mesurées dans les données. Les incertitudes associées
à ces facteurs correctifs conduisent à une variation des nombres d’événements attendus de si-
gnal et de bruit de fond de l’ordre de 1% pour les canaux muons à quelques % pour les canaux
électron. De même, l’échelle et la résolution en énergie des leptons font également l’objet de
corrections dans la simulation. Les incertitudes associées à ces facteurs correctifs conduisent à
une variation des nombres d’événements attendus de signal et de bruit de fond inférieur à 1%.
L’effet cumulé de ces incertitudes représente une variation de 2 à 4% sur les nombres d’événe-
ments attendus de signal et de bruit de fond en fonction du canal d’analyse considéré [95] [98].
Son impact sur la forme des distributions de BDT est négligeable.

• Jets : Dans le même esprit que pour les leptons, les efficacités de reconstruction de jets obte-
nues sur simulations font l’objet de corrections afin de reproduire les valeurs mesurées dans les
données. L’effet de cette incertitude représente une variation inférieure à 1% sur les nombres
d’événements attendus de signal et de bruit de fond en fonction du canal d’analyse considéré.
Une incertitude sur l’échelle d’énergie des jets [168] (JES), dépendant de l’impulsion transverse
et de la pseudo-rapidité des jets reconstruits est prise en compte. Cette incertitude prend éga-
lement en compte l’incertitude sur l’échelle d’énergie associée aux jets de saveurs lourdes ainsi
que l’effet des migrations potentielles de jets d’un canal analyse à l’autre. L’effet de cette in-
certitude représente une variation de 2 à 6% sur le nombre d’événements attendus de signal
et une variation de 1 à 4% sur le nombre d’événements attendus de bruit de fond en fonction
du canal d’analyse considéré. Une incertitude supplémentaire sur la résolution en énergie des
jets [169] (JER) est déterminée en construisant un échantillon alternatif d’événements simulés
où l’énergie des jets est dégradée de 1σ par rapport à la valeur nominale et auquel on applique
les critères de sélection de l’analyse. La différence relative observée pour les nombres d’événe-
ments attendus de signal et de bruit entre l’échantillon d’événements nominal et l’échantillon
alternatif est de l’ordre de quelques %. Enfin, une incertitude sur les facteurs correctifs liés à
l’efficacité d’identification des jets provenant du vertex primaire [104] (JVF) visant à réduire
la contamination des jets par l’effet d’empilement d’événements, est prise en compte. L’effet de
cette incertitude représente une variation d’environ 2 % sur les nombres d’événements attendus
de signal et de bruit de fond en fonction du canal d’analyse considéré. De même, son impact
sur la forme des distributions de BDT est négligeable.
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• Identification des jets de quark b : Des facteurs correctifs sur les efficacités d’identifica-
tion des différentes saveurs de jets (b-jets, c-jets et jets légers) sont appliqués aux jets dans
les simulations Monte Carlo. Ces derniers, dépendant de l’impulsion et de la pseudo-rapidité
des jets, introduisent trois sources d’incertitudes systématiques décorrélées [109]. L’effet de ces
trois contributions est évalué en variant de ±1σ ces facteurs correctifs appliqués à chaque jet
simulé. Des incertitudes supplémentaires sont appliquées sur ces facteurs correctifs pour les jets
de haute impulsion transverse (8.12). L’effet cumulé de ces incertitudes représente une varia-
tion de l’ordre de 6% sur les nombres d’événements attendus de bruit de fond et de 8-30% pour
le signal. L’incertitude très élevée sur le nombre attendu d’événements de signal est due aux
incertitudes supplémentaires prises en compte pour les jets de haute impulsion transverse. Cet
effet devient considérable en raison de la haute impulsion transverse des deux b-jets issus de
la désintégration de bosons W ′, en particulier pour des masses supérieures à 1 TeV, et affecte
également la forme de la distribution de BDT. Cette incertitude représente la principale source
d’incertitude sur le signal.

Saveurs jet pT [GeV]
300-500 500-800 >800

b-jets 0.12 0.33 0.27
c-jets 0.17 0.27 0.30

jets léger — — 0.58

Tableau 8.12: Incertitudes supplémentaires appliquées aux facteurs correctifs pour l’identification de
la saveur des jets de haute impulsion transverse.

• Énergie transverse manquante : Les incertitudes liées à la résolution et à l’échelle d’énergie
des jets et des leptons sont propagées dans le calcul de l’énergie transverse manquante [110].
L’effet cumulé de ces incertitudes représente une variation inférieure à 1% sur les nombres
d’événements attendus de signal et de bruit de fond. Son impact sur la forme des distributions
de BDT est négligeable.

8.6.2 Incertitudes liées à la génération d’événements

Les incertitudes systématiques liées à la génération d’événements proviennent principalement du
choix du modèle de simulation et de ses paramètres. Ainsi le choix de générateur Monte Carlo, la
paramétrisation des algorithmes d’hadronisation ou des fonctions de densité partonique font l’objet
d’incertitudes systématiques décrites ci-dessous.

• Générateur Monte Carlo : Tout d’abord, la dépendance du choix de générateurs Monte
Carlo sur les nombres d’événements attendus tt̄ et single-top en voies t, s et Wt sont évalués
en comparant les échantillons d’événements nominaux à des échantillons d’événements alterna-
tifs générés à partir d’autres générateurs. De ces comparaisons, des variations sur les nombres
d’événements attendus sont observées en fonction du canal d’analyse considéré. Les variations
les plus importantes sont alors prises comme incertitudes systématiques. Le tableau 8.13 résume
l’ensemble des configurations Monte Carlo utilisées pour réaliser ces comparaisons. Il présente
également les différences relatives maximales observées pour chaque processus considéré dans
les quatre canaux d’analyse 2 et 3-jet 2-tag électron et muon. On remarque incertitude assez im-
portante pour le bruit de fond single-top en voie t. Ces variations proviennent de la comparaison
entre le générateur nominal AcerMC au LO avec le générateur aMC@NLO qui est un géné-
rateur NLO. On précisera enfin que pour le bruit de fond single-top en voie Wt la dépendance
du schéma de calcul NLO [170] est également considéré en comparant la configuration nominale
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utilisant le schéma Diagram Removal (DR) à une configuration alternative utilisant le schéma
Diagram Substraction (DS). On notera enfin que cette incertitude affecte significativement les
distributions de BDT des bruits de fond tt̄ et single-top en voies t.

Processus Échantillon nominal Comparaisons Différences relatives

tt̄ Powheg+Pythia
MC@NLO+Herwig 6-11%
Powheg+Herwig
Alpgen+Herwig

single-top voie t AcerMC+Pythia
AcerMC+Herwig 22-58%

aMC@NLO [171]+Herwig
single-top voie s Powheg+Pythia MC@NLO+Herwig 1-7%

single-top voie Wt Powheg+Pythia (DR) MC@NLO+Herwig 5-21%
Powheg+Pythia (DS)

Tableau 8.13: Ensemble des configurations Monte Carlo utilisées dans la détermination des incerti-
tudes associées au choix de générateur Monte Carlo pour les bruits de fond tt̄, et single top en voies
t, s, Wt. Ce tableau présente également les différences relatives maximales observées entre ces dif-
férentes configurations pour chaque processus considéré dans les quatre canaux d’analyse 2 et 3-jet
2-tag électron et muon.

• Radiations dans l’état initial et final (ISR/FSR) : L’effet de la présence de radiations
dans l’état initial et final sur le nombre d’événements attendus tt̄ est également pris en compte
au travers d’une incertitude systématique dédiée. En effet la présence d’ISR/FSR peut avoir
une grande influence sur la topologie des événements attendus et doit être prise en compte lors
de la génération des événements. L’émission d’ISR/FSR est intrinsèquement liée à la paramé-
trisation du générateur Monte Carlo employé. Ainsi en fonction de la paramétrisation utilisée,
certains événements peuvent migrer d’une topologie à une autre. Par exemple, la radiation d’un
gluon dans l’état final peut faire migrer un événement de la topologie à deux jets vers une
topologie à trois jets. Pour effacer cette part d’arbitraire, une incertitude systématique est dé-
terminée en construisant un échantillon d’événements alternatifs en variant les paramètres du
générateur Pythia influençant l’émission d’ISR/FSR (échelle de renormalisation, coupure sur
l’échelle d’énergie QCD, etc.) tout en préservant la cohérence avec une mesure de la section effi-
cace de production tt̄ incluant des radiations supplémentaires [172]. La différence en acceptance
entre cet échantillon d’événements et l’échantillon nominal est alors symétrisée pour construire
l’incertitude. Cette dernière est évaluée entre 6-9% sur le nombre d’événements attendus tt̄ en
fonction du canal d’analyse considéré. Son impact sur la forme des distributions de BDT est
négligeable. N’ayant fait l’objet d’une validation que sur des échantillons de données tt̄ la mé-
thode de dérivation de cette incertitude n’a pu être appliquée à d’autres bruits de fond.

• Fonction de densité partonique (PDF) : Le choix de la fonction de densité partonique
utilisée pour la génération d’événements comporte une incertitude systématique qui est alors
définie afin de prendre en compte les possibles variations sur le résultat final entraînées par
une modification de sa paramétrisation (fractions d’impulsion des partons initiaux xi, échelle
d’interactionQ2, etc.) ou bien l’utilisation d’autres fonctions de densité partonique. Le groupe de
travail PDF4LHC propose des recommandations [173] afin d’évaluer l’impact de ces variations
intra-PDF et inter-PDF afin d’en extraire une incertitude systématique. Pour cela, l’ensemble
des échantillons de signal et de bruits de fond sont repondérés en fonction des vecteurs propres
de la fonction de densité partonique traduisant les incertitudes liées à chacun de ses paramètres.
Cette procédure est réalisée avec trois fonctions de densité partonique indépendantes : CT10 [72],
MSTW2008 [174] et NNPDF2.3 [175]. L’estimation de l’incertitude globale consiste à prendre
l’enveloppe de l’ensemble de ces variations à 68% de niveaux de confiance. Les incertitudes ainsi

152



obtenues sont de 9% pour le signal et varient entre 3-5% pour l’ensemble du bruit de fond
en fonction du canal d’analyse considéré. On notera également que cette incertitude affecte
significativement les distributions de BDT du signal et des bruits de fond tt̄ et single-top en
voies t.

8.6.3 Incertitudes sur le calcul des sections efficaces théoriques et sur la norma-
lisation des bruits de fond

Les incertitudes systématiques théoriques sur les sections efficaces des processus de bruit de fond
ainsi que sur les corrections de normalisation des bruits de fond multi-jets et W+jets sont également
prises en compte dans l’analyse.

• Sections efficaces théoriques : Les nombres d’événements attendus des processus tt̄, single
top, Z+jets et dibosons sont estimés à partir de la luminosité, de l’acceptance liées aux sélections
appliquées dans l’analyse ainsi que de leur section efficace théorique de production respective.
Les incertitudes sur ces sections efficaces théoriques prennent en compte les choix d’échelles de
normalisation et de factorisation, de fonction de densité partonique ou encore l’incertitude sur
la constante de couplage forte αs. Les incertitudes théoriques sont de -5.9/+5.1% [176] pour le
bruit de fond tt̄, -2.1/+3.9% [163], ±3.9% [165] et ±6.8% [164] respectivement pour les bruits
de fond single top en voies t, s et Wt. Une incertitude de 5% plus 24% par multiplicité de jet,
ajoutés en quadrature, affecte les nombres d’événements attendus dibosons, représentant une
incertitude théorique totale de 42% pour un maximum de 3 jets. Enfin, une incertitude théo-
rique de 42% est également considérée pour le bruit de fond Z+jets. Dans une certaine mesure
un double comptage peut être considéré avec les incertitudes liées à la génération d’événements.
Toutefois, ces incertitudes théoriques ne prennent pas en compte les effets sur les distributions
cinématiques à la différence des incertitudes liées à la génération d’événements.

• Normalisation du bruit de fond multi-jet : Le bruit de fond multi-jet est normalisé aux
données en utilisant la méthode de la matrice [177] décrite section 8.4.2. Une incertitude globale
de 50% est attribuée sur le nombre d’événements.

• Normalisation du bruit de fond W+jets : Dans le canal 2-jet 2-tag le nombre total d’évé-
nements W+jets fait l’objet d’une normalisation spécifique. Un facteur normalisation correctif
et une incertitude associée sont calculés par la méthode décrite section 8.4.2 en utilisant les
données dans les régions de contrôles. Des incertitudes de -61/+52 et -42/+37 ont été respec-
tivement obtenues dans les canaux électron et muon sur ces facteurs de normalisation. Dans le
canal 3-jet 2-tag aucune normalisation n’est appliquée et une incertitude de théorique de 42%
est considérée sur le nombre d’événements attendus W+jets. Une incertitude liée à la forme
de la distribution de BDT fut évaluée en comparant les distributions de BDT nominales ob-
tenues avec Alpgen+Herwig [178] [179] avec des distributions obtenues avec un générateur
Monte Carlo alternatif Sherpa [180]. Cependant la faible statistique Monte Carlo des échan-
tillons générés avec Sherpa rendait difficile l’extrapolation d’une incertitude sur la forme des
distributions des BDT dans les canaux 2-tag. Aucune incertitude supplémentaire n’a donc été
considérée pour le bruit de fond W+jets.
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8.6.4 Incertitudes supplémentaires

• Luminosité : Une incertitude de 2.8% sur la luminosité intégrée est également prise en compte.
Cette incertitude fut estimée lors de l’étalonnage préliminaire de la luminosité réalisé en no-
vembre 2012, en suivant la méthode détaillée dans le document [181].

• Incertitude statistique : L’impact de l’utilisation d’échantillons d’événements simulés de
taille limitée est également pris en compte.

• Effet d’empilement : L’impact de l’effet d’empilement sur les distributions de BDT dans la
région de signal a été estimé en comparant les distributions de BDT dans des régions à faible et
fort nombre d’interactions par croisement de faisceaux. Dans l’ensemble de cas, un bon accord
avec la distribution de BDT nominale est observé. De ce fait aucune incertitude n’est considérée
pour l’effet d’empilement.

8.6.5 Incertitudes affectant la forme des distributions de BDT

Afin d’évaluer les incertitudes affectant également la forme des distributions de BDT, des compa-
raisons ont été réalisées pour chaque source d’incertitudes entre les distributions de BDT nominales
et celles variées par ces incertitudes, et ce, pour le signal et le bruit de fond. Dans chaque cas, un test
de Kolmogorov est réalisé entre les deux distributions normalisées entre elles, et est utilisé comme
critère de mérite pour déterminer si une incertitude est affectée à la forme de la distribution de BDT.
Une probabilité supérieure à 95% est requise pour qu’une incertitude ne soit considérée que comme
une incertitude affectant le nombre d’événements attendus. La figure 8.20 illustre de deux exemples
avec l’incertitude sur l’identification des jets de saveurs lourdes sur un signal de boson W ′R de 1.5
TeV dans le canal 2-jet 2-tag électron et l’incertitude générateur Monte Carlo sur le bruit de fond
tt̄ dans le canal 3-jet 2-tag électron. Le tableau 8.14 résume les incertitudes considérées comme des
incertitudes affectant la forme des distributions de BDT en plus du nombre d’événements sélectionnés.

(a) (b)

Figure 8.20: Exemples de comparaisons de la forme des distributions de BDT pour (a) l’incertitude
sur l’identification des jets de saveurs lourdes sur un signal de boson W ′R de 1.5 TeV dans le canal
2-jet 2-tag électron et (b) l’incertitude générateur Monte Carlo sur le bruit de fond tt̄ dans le canal
3-jet 2-tag électron.
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Incertitudes Processus
Signal Bruit de fond

JES X X

Générateur X
(tt̄ et single top voie t)

PDF X X
(tt̄ et single top voie t)

Étiquetage b-jets X

Tableau 8.14: Incertitudes systématiques affectant la forme des distributions de BDT.

8.7 Résultats et interprétations

Tout le développement de la stratégie d’analyse discuté jusque-ici (sélection d’événements, opti-
misations des algorithmes de BDT, etc. ) a été réalisée sans regarder les données dans les régions
de signal afin de ne pas introduire de biais dans le résultat final. La dernière étape consiste donc
à examiner ces données dans les régions de signal. Le tableau 8.15 présente les nombres d’événe-
ments observés dans les données et les nombres d’événements de bruit de fond et de signal attendus
pour quelques hypothèses de masse de boson W ′R dans les régions de signal à 2 et 3 jets [62]. Les
incertitudes représentées prennent en compte les incertitudes statistiques liées à la taille limitée des
échantillons d’événements sélectionnés et l’ensemble des incertitudes systématiques. Ce tableau révèle
tout d’abord, une compatibilité du nombre d’événements observés dans les données avec le nombre
total d’événements de bruit de fond attendus.

Canal 2-jet 2-tag Canal 3-jet 2-tag
W ′R (0.5 TeV) 15400 ± 1600 9950 ± 1100
W ′R (1.0 TeV) 720 ± 140 800 ± 140
W ′R (1.5 TeV) 49 ± 15 67 ± 17
W ′R (2.0 TeV) 4.9 ± 1.4 7.3 ± 2.0
W ′R (2.5 TeV) 0.8 ± 0.2 1.0 ± 0.3
W ′R (3.0 TeV) 0.26 ± 0.05 0.29 ± 0.06
tt̄ 6450 ± 1100 17700 ± 2500
Single-top voie t 900 ± 360 1190 ± 230
Single-top voieWt 320 ± 50 850 ± 210
Single-top voie s 250 ± 30 137 ± 20
W+jets 2700 ± 1300 1800 ± 900
Diboson 100 ± 50 70 ± 30
Z+jets 17 ± 7 14 ± 6
Multijets 380 ± 190 210 ± 105
Total bruit de fond 11100 ± 1900 22000 ± 3100
Data 11039 22555

Tableau 8.15: Nombres d’événements de données observés et nombres d’événements de signal et de
bruit de fond attendus dans les régions de signal à 2 et 3 jets. Les incertitudes représentées prennent en
compte les incertitudes statistiques liées à la taille limitée des échantillons d’événements sélectionnés
et l’ensemble des incertitudes systématiques. [62]
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8.7.1 Application des algorithmes de BDT sur les données et premiers résultats

Les algorithmes de BDT, entraînés sur simulations Monte Carlo, sont appliqués sur les échantillons
de données, respectivement dans les régions de signal à 2 et 3 jets. Les distributions de BDT observées
dans les données sont ensuite comparées aux distributions attendues obtenues à partir des simulations
Monte Carlo en vue de mettre en évidence un éventuel de signal de boson W ′. La figure 8.21 illustre
ces distributions de BDT observées et attendues pour le bruit de fond et une contribution de signal
correspondant à un boson W ′R de masse 1.75 TeV, dans les régions de signal à 2 et 3 jets. Plus de
détails sur ces distributions de BDT sont données en annexe E. Pour l’ensemble des distributions de
BDT obtenues, aucun excès significatif n’est observé au-delà des incertitudes reportées sur toute la
distribution de BDT. Ceci est également confirmé sur d’autres distributions cinématiques comme par
exemple la distribution de la masse invariante du système tb̄ ou encore la distribution d’impulsion
transverse du quark top, qui sont les deux variables les plus discriminantes utilisées pour l’entraîne-
ment des algorithmes de BDT. La figure 8.22 illustre ces distributions dans les régions de signal à 2
et 3 jets.
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Figure 8.21: Distributions de BDT dans les régions de signal à (a) 2 et (b) 3 jets (canaux muon et
électron combinées). Le processus nommé "Top" inclut les productions tt̄ et single-top. L’ensemble
des contributions W+jets sont également regroupées sur ces graphiques. Une contribution de signal,
multipliée par un facteur 5, correspondant au signal d’un boson W ′R pour une hypothèse de masse
de 1.75 TeV, est superposée aux contributions de bruits de fond. Les bandes d’incertitudes reportées
sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que
l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond. [62]

Bien qu’aucun bosonW ′R/L ne soit observé dans les données, il est tout même possible d’extraire un
certain nombre de contraintes phénoménologiques sur la production de ce signal. L’absence d’excès
dans les données est alors interprétée en matière de limites d’exclusion sur la section efficace de
production ainsi que sur les couplages effectifs de la particule. Les sections suivantes présentent les
méthodes utilisées pour extraire ces différentes contraintes ainsi que les résultats obtenus.
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Figure 8.22: Distributions de la masse invariante du système tb̄ et de l’impulsion transverse du
quark top respectivement dans les régions de signal à (a)(c) 2 et (b)(d) 3 jets (canaux muon et
électron combinées). Le processus nommé "Top" inclut les productions tt̄ et single-top. L’ensemble
des contributions W+jets sont également regroupées sur ces graphiques. Une contribution de signal,
multipliée par un facteur 5, correspondant au signal d’un boson W ′R pour une hypothèse de masse
de 1.75 TeV, est superposée aux contributions de bruits de fond. Les bandes d’incertitudes reportées
sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que
l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond. [62]
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8.7.2 Limites d’exclusion sur la section efficace de production du boson W ′
R/L

Pour chacune des recherches de boson W ′R et W ′L, prenant en compte ou non, pour le boson W ′L
les effets d’interférences, les distributions de BDT dans les régions de signal à 2 et 3 jets sont combi-
nées dans une analyse statistique afin d’extraire des limites d’exclusion sur les sections efficaces de la
production pp→W ′R/L → tb̄ et de la production associée pp→W/W ′L → tb̄ en fonction de la masse
du boson W ′R/L. Cette analyse repose sur la construction d’un test statistique utilisant un rapport de
fonctions de vraisemblance avec la méthode CLs [142], grâce au logiciel MCLimit [143]. Ce dernier
développe une approche hybride, permettant de fournir un traitement fréquentiste de la mesure cen-
trale tout en traitant les incertitudes dans une approche intuitivement bayésienne. L’ensemble de la
procédure réalisée est détaillée dans le chapitre 7, dédié à l’interprétation statistique des résultats.

D’un point de vue technique, un certain nombre de considérations sont nécessaires à la bonne
réalisation de l’analyse statistique. Tout d’abord, un binning variable est appliqué aux distributions
de BDT, comme illustré figure 8.21, assurant une prédiction du bruit de fond sur l’ensemble de la
distribution de BDT. Ce dernier est optimisé afin que l’incertitude statistique par bin ne dépasse pas
un seuil de 40% afin de ne pas trop dégrader la sensibilité de l’analyse dans les bins à faible statistique
en bruit de fond, en particulier à haute valeur de BDT où est principalement situé le signal. De plus,
au cours de l’analyse les distributions de BDT pour les canaux électron et muon sont séparées pour
de maximiser l’information disponible. Afin de réduire l’effet des incertitudes systématiques sur la
sensibilité de l’analyse, un paramètre de nuisance correspondant à un facteur d’échelle correctif sur
la normalisation globale du bruit de fond dominant tt̄ est ajustée dans les données durant l’analyse
statistique. Cet ajustement tient compte des fluctuations statistiques et systématiques de l’ensemble
des bruits de fond. Sur l’ensemble des canaux combinés, la différence relative entre le nombre d’évé-
nements tt̄ ajusté dans les données et le nombre d’événements attendus est de 2.3± 0.7%. Enfin dans
le cadre des recherches de production associée W/WL, les processus single-top en voie s sont retirés
des contributions de bruit de fond car ils font partie intégrante du signal.

La figure 8.23 présente les limites d’exclusion observées et attendues à 95% de niveau de confiance
sur la section efficace de la production pp→W ′R/L → tb̄ et de la production associée pp→W/W ′L → tb̄

tenant compte des effets d’interférence, en fonction de la masse du bosonW ′R/L. Ces limites d’exclusion
obtenues sont calculées en tenant compte de l’ensemble des incertitudes statistiques et systématiques.
On précisera que dans le dernier scénario, figure 8.23(c), les résultats ne sont pas montrés au-delà
d’une masse de boson W ′L supérieure à 2 TeV en raison d’un manque d’événements signal dans les
échantillons de signal générés pour les hautes masses de boson W ′L. Le tableau 8.16 résume quant à
lui les valeurs des sections efficaces théoriques et des limites d’exclusion observées à 95% de niveau
de confiance de ces mêmes processus pour quelques hypothèses de masse de boson W ′R/L.
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Figure 8.23: Limites d’exclusion observées et attendues à 95% de niveau de confiance sur la section
efficace de production pp → W ′R/L → tb̄ en fonction de la masse du boson W ′ pour (a) des bosons
W ′ droits ou (b) gauches ainsi que pour (c) la production associée pp→W/W ′L → tb̄ tenant compte
des effets interférences. Dans ce dernier cas, les résultats ne sont pas montrés au-delà d’une masse
de boson W ′L supérieure à 2 TeV en raison d’un manque d’événements de signal de boson W ′L dans
les échantillons de signal générés pour les hautes masses de boson W ′L. L’ensemble des incertitudes
statistiques et systématiques est pris en compte sur ces graphiques [62].
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mW ′ [TeV]
pp→W ′R → tb̄ pp→W ′L → tb̄ pp→W/W ′L → tb̄

Théorie Limite observée Théorie Limite observée Théorie Limite observée.
[pb] [pb] [pb] [pb] [pb] [pb]

0.5 52 3.3 70 4.7 53 3.5
1.0 3.2 0.19 4.2 0.17 7.6 0.51
1.5 0.40 0.12 0.52 0.089 5.5 2.0
2.0 0.067 0.16 0.086 0.12 5.4 19
2.5 0.014 0.28 0.017 0.22 - -
3.0 0.0035 0.53 0.004 0.40 - -

Tableau 8.16: Sections efficaces théoriques et limites d’exclusion observées à 95% de niveau de
confiance sur la production pp → W ′R/L → tb̄ et la production associée W/WL → tb̄ tenant compte
des effets d’interférence, pour plusieurs hypothèses de masse de boson W ′R/L. Dans le dernier cas, les
résultats ne sont pas montrés au-delà d’une masse de boson W ′L supérieure à 2 TeV en raison d’un
manque d’événements de signal de boson W ′L dans les échantillons de signal générés pour les hautes
masses de boson W ′L. L’ensemble des incertitudes statistiques et systématiques est pris en compte
dans le calcul de limites [62].
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Les graphiques de la figure 8.23 nous renseignent sur la capacité de l’analyse à exclure un signal
de boson W ′R/L sur toute la gamme de masse étudiée de 0.5 à 3.0 TeV. En effet, si nous sommes
capables d’exclure des sections efficaces plus faibles que les sections efficaces prédites par la théorie,
nous sommes donc capables d’exclure le point de masse correspondant. Ainsi, les points de masse
pour lesquels la limite d’exclusion sur la section efficace est inférieure à la section efficace théorique
seront considérés comme exclus à 95% de niveau de confiance. La limite d’exclusion sur la masse du
boson W ′R/L sera donné par le point masse correspondant à l’intersection des courbes de la prédiction
théorique et la limite d’exclusion sur la section efficace de production de la particule. Ces limites
d’exclusion attendues et observées à 95% de niveau de confiance, obtenues dans les trois scénarios
étudiés, sont résumés dans le tableau 8.17.

Limite pp→W ′R → tb̄ pp→W ′L → tb̄ pp→W/W ′L → tb̄
mW ′

R
[TeV] mW ′

L
[TeV] mW ′

L
[TeV]

Attendue 1.75 1.57 1.54
Observée 1.92 1.80 1.70

Tableau 8.17: Limites d’exclusion attendues et observées à 95% de niveau de confiance sur la masse
du boson W ′R/L dans les trois scénarios étudiés. Ces résultats prennent en compte l’ensemble des
incertitudes statistiques et systématiques.

On remarque que le rapport entre la limite d’exclusion sur la section efficace et la section efficace
théorique augmente avec la masse du boson W ′R/L. Ceci témoigne de la diminution progressive de
la sensibilité de l’analyse et en particulier à hautes masses où l’efficacité de sélection du signal est
plus faible. Ceci s’explique par le fait que la topologie d’événement change progressivement vers une
topologie dite boostée pour laquelle nos critères d’isolation des objets ou encore d’identification de
jets de quarks beaux appliqués jusque-là ne sont plus véritablement adaptés.

On remarque également que les limites d’exclusions observées sont plus basses que les limites
d’exclusion attendues, et ce, sur toute la gamme de masse de boson W ′ exploré. Cet effet, faisant
l’objet d’une discussion plus détaillée en annexe E, s’explique par un déficit de données en compa-
raison du nombre d’événements attendus de bruit de fond dans les régions à hautes valeurs de BDT
(supérieure à 0), région où piquent la plupart des distributions de signal, comme illustré figure 8.16.
Les distributions de BDT de signal ayant des largeurs relativement importantes, se superpose à ce
déficit. Ainsi l’ensemble des limites d’exclusions sur la section efficace observée sont affectées par ces
fluctuations de données. Il fut également montré que l’ajout des incertitudes systématiques tendait à
accentuer cet effet.

Enfin, une analyse alternative utilisant la masse invariante du système tb̄ à la place de la distri-
bution de BDT fut réalisée afin d’extraire des limites d’exclusion sur la section efficace du processus
pp → W ′R → tb̄ en fonction de la masse du boson W ′R, offrant ainsi une comparaison intéressante
avec l’analyse BDT. Cette analyse alternative utilise exactement les mêmes critères de sélection que
pour l’analyse BDT. Les distributions de masse invariante mtb̄ pour les canaux 2/3-jet 2-tag électron
et muon sont alors exploitées dans une analyse statistique ayant la même configuration que celle de
l’analyse BDT. Un binning variable, comme illustré figures 8.22(a) et 8.22(b), est également appli-
qué sur les distributions de masse invariante. Ce dernier est défini de telle sorte que chaque bin ait la
même largeur en échelle logarithmique sur tout le spectre de masse invariante. La figure 8.24 présente
les comparaisons des limites d’exclusion sur les sections efficaces attendues et observées entre cette
analyse alternative et l’analyse BDT.
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Figure 8.24: Comparaisons des limites d’exclusion sur les sections efficaces attendues et observées
entre l’analyse BDT et une analyse alternative utilisant la masse invariante de système tb̄. L’ensemble
des incertitudes statistiques et systématiques est pris en compte sur ces graphiques.

On observe ainsi que l’analyse BDT offre de meilleures performances en matière de limite d’ex-
clusion sur la section efficace du processus pp→ W ′R → tb̄ en comparaison avec l’analyse utilisant la
masse invariante mtb̄, et ce, en particulier pour les régions de masses intermédiaires de bosonW ′R. Les
limites d’exclusion attendues et observées obtenues par l’analyse alternative sur la masse du boson
W ′R sont respectivement de 1.57 TeV et de 1.80 TeV. Nous montrons ainsi que l’analyse BDT permet
une amélioration de 180 GeV de la limite d’exclusion attendue sur la masse du boson W ′R et de 120
GeV sur la limite d’exclusion observée.

8.7.3 Limites d’exclusion sur le couplage effectif g′/g

Il est intéressant d’étendre les contraintes obtenues sur les sections efficaces de production du
boson W ′ aux paramètres du modèle effectif décrit équation 8.2 et en particulier sur le rapport des
constantes de couplage g′/g. En effet, ce rapport g′/g est très utile pour réaliser des comparaisons
directes avec l’ensemble des modèles théoriques décrivant la dynamique d’interaction du boson W ′

par un lagrangien d’interaction de la forme de l’équation (8.1). Ainsi, des contraintes obtenues sur
ce rapport peuvent être directement transposées à des modèles théoriques plus spécifiques comme les
modèles Little Higgs [182] ou encore les modèle des Extra Dimensions Universelles (UED) [183]. Zack
Sullivan et al. montrent que plus généralement, pour l’ensemble des modèles théoriques reposant sur
de multiples mélanges de groupes SU(2)L, il existe des contraintes sur les couplages des différents
bosons de jauge dues à la mesure expérimentale de g, telles que [150] :

1

g2
1

+
1

g2
2

+ · · ·+ 1

g2
n

=
1

g2
' 1

0.427
, (8.20)

où g1, g2, · · · , gn représentent les constantes de couplage des différents bosons de jauge de la théorie.
Des contraintes peuvent être alors déduites sur ces constantes. Tout d’abord afin que la théorie reste
perturbative, chaque constante de couplage est bornée supérieurement par

√
4π (cf. section 1.2.4). La

valeur minimale est quant à elle déterminée en se plaçant dans la situation où il existe au moins un
boson W ′ et où l’une des constantes serait égale à

√
4π :
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Ainsi les contraintes sur ces constantes de couplage telles que 1.02g < g1,2,··· <
√

4π, où la limite
supérieure est déterminée afin que la théorie reste perturbative. Dans ces modèles, où il existe au
moins un boson W ′, le rapport g′/g s’en trouve bornée par les valeurs suivantes 0.187 < g′/g < 5.34.
Comme la plupart des modèles théoriques ont une préférence pour des valeurs g′/g ∼ 1, notamment
dans les modèles de symétrie droite/gauche [184], une approche en matière de limites d’exclusion sur
ce rapport permet de contrainte une majorité d’entre eux.

Il possible d’extraire des limites d’exclusion sur le rapport g′/g à partir des limites d’exclusion
obtenues sur la section efficace de production du boson W ′. Pour une certaine hypothèse de masse du
bosonW ′, une valeur de la constante de couplage g′ sera considérée comme exclue si la section efficace
correspondante est supérieure à la limite d’exclusion sur la section efficace obtenue initialement. En
se plaçant dans l’approximation de résonance étroite (narrow width approximation), le rapport entre
la largeur et la masse de la résonance tend vers zéro. Ceci implique que la fonction de Breit-Wigner
tend vers une distribution δ de Dirac telle que :

1

(ŝ−m2
W ′)

2 + Γ2
W ′m

2
W ′

→ π

ΓW ′mW ′
δ(ŝ−mW ′). (8.22)

Dans cette approximation on ne peut produire que des bosons W ′ sur couche de masse. Ceci permet
alors de factoriser la production du boson W ′ de sa désintégration dans l’expression de la section
efficace :

σ(qq̄′ →W ′ → tb̄) = σ(qq̄′ →W ′)× Br(W ′ → tb̄), (8.23)

= σ(qq̄′ →W ′)× Γ(W ′ → tb̄)

Γtotal
. (8.24)

Les largeurs Γ étant proportionnelles à g′2, on montre que la section efficace du processus pp →
W ′R/L → tb̄ est proportionnelle à g′2. Toutefois, pour des valeurs de rapport g′/g très supérieures de
1 ou pour des masses de boson W ′ élevées, supérieures à 2 TeV, la largeur intrinsèque de la particule
rend la section efficace sensible aux même effets de PDF, que ceux discutés à la fin de section 8.5.3
pour expliquer la forme des distributions de BDT à hautes masses. Ainsi des corrections doivent être
prises en compte afin de déterminer la dépendance réelle de la section efficace de production du boson
W ′ au rapport (g′/g)2.

Des facteurs correctifs sont alors déterminés, grâce au générateur MadGraph, en calculant à
l’arbre les sections efficaces de production du boson W ′ pour différentes hypothèses de masse, et
valeurs de couplage g′, pour des bosons W ′R et W ′L. Ces facteurs correctifs sont calculés à partir de
l’équation suivante :

fcorr(g
′/g,mW ′) =

σth(g′ 6= g,mW ′)

σth(g′ = g,mW ′)× (g′/g)2
. (8.25)

Il a été vérifié que les corrections à l’ordre NLO dans le calcul des sections efficaces n’affectaient que
très légèrement les valeurs de ces facteurs correctifs et ont donc été négligées. Finalement, les valeurs
de g′/g exclues à 95% de niveau de confiance correspondront aux valeurs vérifiant l’équation suivante :(

g′

g

)2

>
σLimite(mW ′)

σth(g′ = g,mW ′)
× 1

fcorr(g′/g,mW ′)
. (8.26)

Toutefois, les effets de largeur, peuvent également avoir un impact sur l’acceptance du signal
ainsi que sur les distributions cinématiques pour des valeurs g/g > 1. Afin de prendre en compte cet
effet additionnel, des échantillons d’événements supplémentaires ont été générés pour des valeurs g′/g
égales à 2, 3, 4 et 5 pour différentes masses de bosonsW ′L etW ′R. La figure 8.25 illustre les distributions
de BDT correspondant à un signal de boson W ′R pour différentes hypothèses de masse et valeur du
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rapport g′/g. On observe qu’à hautes masses, les distributions de BDT sont particulièrement affectées
par l’augmentation du rapport g′/g. Malgré l’augmentation de la section efficace avec le rapport g′/g,
une distorsion trop importante de la distribution de BDT peut avoir un impact significatif sur la
capacité de l’analyse à exclure le point de masse correspond.
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Figure 8.25: Distributions de BDT d’un signal de boson W ′R dans trois configurations de couplage
effectif : g′/g = 1, 3 et 5, et pour des hypothèses de masse de (a) 0.5, (b) 1.5, (c) 2.5 TeV.

Ainsi, afin de prendre en compte l’ensemble des effets de largeur sur la section efficace et sur l’ac-
ceptance, des limites d’exclusion sont calculées à partir de ces échantillons d’événements. La figure 8.26
présente les contours d’exclusion finaux obtenus sur le rapport g′/g pour chacune des recherches de
boson W ′R et W ′L, ne prenant pas en compte pour le boson W ′L les effets d’interférences. Ces gra-
phiques nous donnent une vision d’ensemble des régions en masse exclues pour l’ensemble des valeurs
du rapport g′/g jusqu’à la limite non-perturbative (g′/g ∼ 5) de la théorie. On observe que les plus
basses limites d’exclusion observées et attendues sur le rapport g′/g sont respectivement de 0.20 et
0.28 dans le cadre de la recherche de bosons W ′R et de 0.16 et 0.24 pour la recherche de bosons W ′L,
l’ensemble des ces valeurs étant obtenues pour une masse de boson W ′R/L de 0.75 TeV.

8.8 Conclusions

Nous venons de présenter dans ce chapitre une recherche spécifique du boson W ′ se désintégrant
en un quark top et un quark beau à travers une approche de couplage effectif, dans des états finals
de désintégrations leptoniques du quark top. Cette recherche, réalisée avec 20.3 fb−1 de données de
collision proton-proton, produites par le LHC à une énergie dans le centre de masse de 8 TeV et
collectées par le détecteur ATLAS en 2012, couvre une gamme de masse allant de 0.5 à 3.0 TeV
pour des bosons W ′ se couplant à des fermions de chiralité gauche et droite. Trois scénarios furent
envisagés pour la recherche de bosons W ′R, W

′
L et de la production associée W/W ′L tenant compte

des effets d’interférence. Des méthodes Monte-Carlo furent utilisées pour simuler les processus de
signal et de bruits de fond de physique suivant leur modèle théorique respectif ainsi que la réponse
du détecteur ATLAS en vue de comparer les prédictions théoriques aux données réelles. Après avoir
défini un certain nombre de critères de sélection d’événements puis estimé les différentes contributions
de bruit de fond, une analyse multivariée par arbres de décision boostés fut réalisée afin de discriminer
le signal du bruit de fond et tenter de mettre en évidence un excès. Des algorithmes de BDT furent
spécifiquement entraînés dans les régions de signal pour chacune des recherches de boson W ′R et W ′L,
avant d’être appliqués aux données de l’expérience. Aucun excès ne fut observé au-delà des incertitudes
expérimentales pour la statistique de données analysée jusque-là. Une analyse statistique a ensuite été
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Figure 8.26: Contours d’exclusions observés et attendus à 95% CL dans le plan couplage effectif g′/g
vs. masse du boson W ′ , pour recherche de bosons (a) W ′R et (b) W ′L. L’ensemble des incertitudes
statistiques et systématiques sont prises en compte sur ces graphiques. [62]

réalisée afin d’extraire des limites d’exclusion à 95% de niveau de confiance sur la masse, la section
efficace ainsi que sur les couplages effectifs de la particule. Des masses inférieures à 1.92, 1.80 et
1.70 TeV furent exclues respectivement pour des bosons W ′R et W ′L tenant compte ou non des effets
d’interférence. Les limites d’exclusion les plus basses observées sur le rapport g′/g, respectivement de
0.20 et 0.16 pour les recherches de bosonsW ′R etW ′L, furent obtenues pour une masse de bosonW ′R/L
de 0.75 TeV. Enfin, au cours de cette analyse, il fut montré les excellentes performances de l’analyse
multivariée en matière de limite d’exclusion sur les sections efficaces de production des différents
processus recherché en comparaison avec une analyse plus standard utilisant le spectre de masse
invariante du système tb̄, justifiant ainsi la stratégie d’analyse envisagée. L’ensemble de ces résultats
fut rendus publics en septembre 2014 par la collaboration ATLAS et publiés en février 2015 dans le
journal Physics Letters B [62].
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Chapitre 9

Recherche de résonances H+→ tb̄

9.1 Motivations

Au chapitre 8 nous avons présenté une recherche de bosons W ′ se désintégrant en un quark top et
quark beau dans des états finals semi-leptoniques à deux ou trois jets. L’approche effective que nous
avions mise en place pour cette analyse nous assurait de couvrir l’ensemble des modèles théoriques
décrivant l’interaction de nouveaux bosons vecteurs chargés avec des fermions chiraux par un lagran-
gien du type de celui décrit par l’équation (8.1). Toutefois, d’autres modèles de Nouvelle Physique
peuvent également conduire aux mêmes états finals que ceux recherchés au chapitre précédent. Ces
derniers peuvent faire intervenir de nouvelles particules et de nouveaux couplages. C’est notamment le
cas des modèles à deux doublets de Higgs (2HDM), prédisant entre autres un nouveau boson scalaire
chargé, généralement noté H+, pouvant se coupler à des fermions chiraux comme le quark top et le
quark beau par des interactions de type Yukawa [35].

Nous nous sommes alors intéressés à la réinterprétation de la recherche des bosons W ′ réalisée
précédemment en une recherche d’un boson de Higgs chargé H+ se désintégrant en un quark top un
quark beau dans les mêmes états finals semi-leptoniques. Cette recherche couvre une gamme de masse
du boson H+ de 0.4 à 2.0 TeV, et réutilise l’infrastructure d’analyse développée pour la recherche du
boson W ′. Après avoir présenté brièvement le formalisme des modèles à deux doublets de Higgs, et
la phénoménologie du boson H+, nous discuterons de la stratégie de réinterprétation et de certaines
ré-optimisations apportées, avant de conclure sur les premiers résultats obtenus et les sensibilités
attendues pour la recherche du signal H+ → tb̄. L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre
sont des résultats préliminaires.

9.2 Modèles à deux doublets de Higgs et approche effective

Cette première section présente brièvement les motivations et le formalisme des modèles à deux
doublets de Higgs. En particulier nous reviendrons sur des éléments de la phénoménologie du boson
scalaire H+ afin de déterminer des scénarios théoriques à explorer.

9.2.1 Généralités sur les Modèles à deux doublets de Higgs

Les modèles à deux doublets de Higgs représentent les plus simples extensions du secteur du Higgs
du Modèle Standard. Ils se présentent comme un laboratoire théorique très intéressant pouvant ajou-
ter de nouveaux phénomènes. Par exemple, ils peuvent introduire une violation spontanée et explicite
de la symétrie CP pouvant participer à l’explication de l’asymétrie baryonique dans l’Univers, la
violation du nombre leptonique, prédire l’existence de bosons scalaires chargés ou encore proposer un
candidat matière noire.

Il existe ainsi de nombreuses extensions théoriques à deux doublets de Higgs. Les modèles géné-
raux sont classés en fonction de la structure de leur secteur de Yukawa, ou encore de la façon dont
le secteur bosonique se comporte vis-à-vis des transformations de symétrie CP. Par exemple dans le
modèle dit de type I, seul un doublet de Higgs est responsable de la masse des bosons de jauge et des
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fermions. Il se couplera donc à tous les fermions. En revanche, dans le modèle de type II, les quarks
"up" se couplent à un doublet tandis que les quarks "down" et les leptons se couplent au deuxième.
On compte également un modèle dit "Lepton-specific" où le couplage des quarks est le même que
celui décrit dans le modèle de type I tandis que celui des leptons suit le modèle de type II. Enfin,
dans le modèle dit "Flipped" le couplage des quarks est le même que celui décrit dans le modèle de
type II et celui des leptons le même que dans le modèle de type I. Une revue très détaillée de tous ces
modèles 2HDM est disponible dans la référence [35]. Le modèle de type II est l’un des plus étudiés car
il présente la particularité de décrire le même secteur de Higgs que celui du modèle Super-Symétrique
minimal (MSSM). Une comparaison entre ces deux modèles est disponible dans la référence [185].

L’introduction d’un deuxième doublet de champs scalaires dans le mécanisme de brisure de la
symétrie électrofaible offre à la structure du vide des modèles 2HDM une phénoménologie beaucoup
plus riche que celle du Modèle Standard. Considérons le potentiel scalaire le plus général pour deux
doublets de champs scalaires Φ1 et Φ2 invariants sous SU(2)L :

V2HDM = m2
11Φ†1Φ1 +m2

22Φ†2Φ2 −
[
m2

12Φ†1Φ1 + h.c.
]

(9.1)

+
1

2
λ1(Φ†1Φ1)2 +

1

2
λ2(Φ†2Φ2)2 +

1

2
λ3(Φ†1Φ1)(Φ†2Φ2) +

1

2
λ4(Φ†1Φ2)(Φ†2Φ1) (9.2)

+

{
1

2
λ5(Φ†1Φ2)2 +

[
λ6(Φ†1Φ1) + λ7(Φ†2Φ2)

]
(Φ†1Φ2) + h.c.

}
. (9.3)

L’ensemble des paramètres m2
ij et λi sont généralement considérés comme réels. Il est toutefois pos-

sible que les paramètres λ5−7 et m2
12 soient complexes. Ceci permet d’introduire explicitement une

violation de la symétrie CP dans le secteur du Higgs.

De la même manière que pour le mécanisme de Higgs du Modèle Standard, le choix d’un minimum
du potentiel brise aussitôt la symétrie SU(2)L et U(1)Y mais ne préserve pas automatiquement la
symétrie U(1)EM . Ceci est assuré en alignant les deux valeurs attendues du vide des deux doublets
telles que :

Φ0
1 =

1√
2

(
0
v1

)
et Φ0

2 =
1√
2

(
0
v2

)
(9.4)

Un développement perturbatif des champs Φ1,2 autour de la valeur minimale du potentiel modifie son
expression de telle sorte que :

Φ0
a =

(
φ+
a

(va + ρa + iηa)/
√

2

)
avec a = 1, 2. (9.5)

Il apparaît ainsi huit champs supplémentaires. Trois d’entre eux sont absorbés pour donner les com-
posantes longitudinales des bosons de jauge W et Z. Les cinq champs restants correspondent à des
champs (dits "de Higgs") physiques. On compte deux champs scalaires chargés H±, deux champs
scalaires neutres et un champ pseudo-scalaire.

Afin d’obtenir ces champs physiques, il est nécessaire de diagonaliser les matrices de masse pour
les bosons scalaires et pseudo-scalaire [35]. Il est alors introduit deux angles de rotation permettant
de diagonaliser ces matrices. Un angle α sera associé à la matrice de masse des bosons scalaires
neutres. Tandis qu’un angle β sera associé aux matrices de masse des bosons scalaires chargés et
pseudo-scalaires. Il est défini de telle sorte que :

tanβ =
v2

v1
. (9.6)

Ces angles α et β sont des paramètres fondamentaux des modèles 2HDM et déterminent les interac-
tions entre les champs de Higgs avec les bosons de jauge et les fermions.
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9.2.2 Boson de Higgs chargé et couplage de Yukawa

La prédiction d’un boson scalaire H± est l’une des principales caractéristiques de tous les modèles
2HDM. Sa recherche est donc essentielle pour savoir si les modèles 2HDM sont choisis par la nature
pour décrire la structure du vide quantique et la brisure de la symétrie électrofaible.

Tout comme pour la recherche du boson W ′, l’idée est de considérer un modèle effectif afin de
décrire le couplage du boson H+ aux fermions. Pour la plupart des modèles 2HDM ne provoquant
pas de changement de saveur par courant neutre (FCNC), le lagrangien d’interaction le plus général
s’écrit :

LH+ = −H+

(√
2Vud
v

u (muXPL +mdYPR) d+

√
2ml

v
Zν̄LlR

)
+ h.c. (9.7)

À la différence du lagrangien décrivant l’interaction du boson W ′, ce lagrangien décrit un couplage
de Yukawa entre le boson H+ et les fermions, où la masse de ces derniers intervient dans l’expression.
On reconnaît les opérateurs de parité droite et gauche PR,L = (1±γ5)/2, ainsi que V ′ud qui représente
la matrice CKM contenant les informations sur les probabilités de changement de saveur des quarks
u et d lors de leur interaction avec le boson H+. Les valeurs des coefficients X, Y and Z pour les
différents modèles 2HDM présentés section 9.2.1 sont données dans le tableau 9.1 ci-dessous.

Type I Type II Lepton-specific Flipped
X cotβ cotβ cotβ cotβ
Y cotβ − tanβ cotβ − tanβ
Z cotβ − tanβ − tanβ cotβ

Tableau 9.1: Valeurs des coefficients X, Y and Z pour les différents modèles 2HDM présentés sec-
tion 9.2.1, où tanβ = v2/v1.

9.2.3 Simulation et phénoménologie du signal

Des échantillons d’événements de signal H+ → tb̄ ont été générés à partir du modèle 2HDM de
type II décrivant le couplage du boson H+ aux fermions par un lagrangien d’interaction de la forme
de celui de l’équation (9.7). Cette génération fut réalisée avec le générateur Madgraph5 associé à
Pythia8 pour différents points de masse de boson H+ de 0.4 à 2.0 TeV par pas de 0.2 TeV. Ces
échantillons d’événements ont été générés dans l’approximation de résonance étroite. Il fut donc né-
cessaire d’étudier les effets de largeur de la résonance pour différentes paramétrisations du modèle
d’interaction afin d’évaluer la validité de cette approximation.

Le figure 9.1 illustre les rapports d’embranchement du boson H+ dans le modèle 2HDM de type
II pour deux valeurs de tanβ [186]. Les désintégrations de type S0W±, où S0 est un boson de Higgs
neutre, ne sont pas prises en compte. On observe qu’au-dessus de la limite cinématique, et en parti-
culier dans la région de masse du boson H+ explorée dans cette analyse, la désintégration H+ → tb̄
est dominante.

De ce fait, nous sommes placés dans l’hypothèse où la largeur partielle de désintégration Γ (H+ → tb̄)
pouvait être assimilée à la largeur totale de la résonance. Les largeurs partielles de désintégration au
premier ordre du boson H+ en deux fermions au premier ordre peuvent se calculer analytiquement,
comme illustré section 2.4.1 de la référence [187]. La largeur de désintégration Γ(H+ → tLb̄R) dans
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(a) (b)

Figure 9.1: Rapports d’embranchement du boson H+ dans le modèle 2HDM de type II pour des
valeurs de (a) tanβ = 1 et (b) tanβ = 5 [186]. Les désintégrations de type S0W±, où S0 est un boson
de Higgs neutre, ne sont pas prises en compte.

un modèle 2HDM de type II sécrira par exemple :

Γ(H+ → tLb̄R) =
3mH+

8π

[
1−

(
mt +mb̄

mH+

)2
] ∣∣∣∣∣
√

2

v

mt

tanβ

∣∣∣∣∣
2 [(

1− mt

mH+

− mb̄

mH+

)2

− 4
mt +mb̄

mH+

]
.

(9.8)
La figure 9.2 illustre ainsi les largeurs partielles de désintégrations Γ(H+ → tb̄) calculées pour

différentes hypothèses de masse de boson H+ en fonction du paramètre tanβ dans le cadre du mo-
dèle 2HDM de type II. Ces graphiques illustrent par ailleurs les deux contributions complémentaires
à cette largeur partielle en fonction des états de chiralité possibles du quark top et du quark beau.
Le tableau 9.2 résume quant à lui les valeurs numériques des largeurs partielles de désintégrations
Γ(H+ → tb̄) calculées pour différentes hypothèses de masse de boson H+ pour quelques valeurs de
tanβ dans le cadre d’un modèle 2HDM type II.

````````````tanβ
H+ mass [GeV] 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

0.3 120 350 600 860 1100 1400 1600 1900 2200
0.4 69 200 340 480 630 780 920 1100 1200
0.5 44 130 220 310 400 500 590 690 780
1 11 32 54 772 100 120 150 170 190
2 2.8 8.0 14 19 25 31 37 43 49.
5 0.60 1.7 3.0 4.2 5.5 6.8 8.1 9.3 11
10 0.76 2.2 3.7 5.3 6.9 8 10 12 13
15 1.5 4.3 7.3 10 14 17 20 23 26
20 2.6 7.4 13 18 24 29 35 40 46
50 16 46 79 110 150 180 220 250 280

Tableau 9.2: Valeurs numériques des largeurs partielles de désintégrations Γ(H+ → tb̄) calculées pour
différentes hypothèses de masse de boson H+ pour quelques valeurs du paramètre tanβ dans le cadre
d’un modèle 2HDM type II.
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Figure 9.2: Largeurs partielles de désintégrations Γ(H+ → tb̄) calculées pour différentes hypothèses
de masse de boson H+ en fonction du paramètre tanβ dans le cadre d’un modèle 2HDM type II.
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On observe que pour des valeurs tanβ < 3 et tanβ > 10 les largeurs de désintégration deviennent
trop importantes pour que l’approximation de résonance étroite reste valable. De plus, il faut égale-
ment tenir compte des effets de résolution du détecteur venant dégrader davantage les largeurs des
résonances. Ainsi, afin d’être capable de sonder convenablement ces régions il est nécessaire de prendre
en compte ces effets.

Enfin, la figure 9.3 présente les sections efficaces théoriques LO de production pp → H+ → tb̄
calculées avec MadGraph5 pour différentes valeurs de tanβ où les largeurs totales de désintégration
du boson H+ correspondent aux valeurs calculées dans le tableau 9.2. On observe que pour des valeurs
de tanβ supérieures à 1, ces sections efficaces de production restent très faibles.
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Figure 9.3: Sections efficaces théoriques LO de production pp→ H+ → tb̄ calculées avec MadGraph5
pour différentes valeurs du paramètre tanβ où les largeur totale de désintégration du boson H+

correspondent aux valeurs calculée dans le tableau 9.2.

9.3 Analyse et premiers résultats

D’un point de vue expérimental, ce genre de réinterprétation est très avantageux. En effet, la
signature expérimentale dans l’état final étant identique, elle permet de réutiliser entièrement l’infra-
structure d’analyse développée pour la recherche du boson W ′. Ainsi, les mêmes critères de sélections
sont appliqués sur les échantillons de signal (c.f. section 8.3). L’estimation des bruits de fond détermi-
née pour la recherche du boson W ′ reste également la même. On rappellera que les régions de signal
sont définies par les événements pour lesquelles la masse invariante reconstruite mtb̄ est supérieure à
330 GeV.

9.3.1 Reparamétrisation de l’algorithme de BDT

Une analyse multivariée par arbre de décision boostée est également réalisée afin de discriminer le
signal de bosonH+ du bruit de fond du Modèle Standard. Toutefois, la stratégie d’optimisation des al-
gorithmes de BDT a été réévaluée. De la même façon que décrit en annexe B, des études comparatives
préliminaires furent réalisées afin de déterminer les performances de différentes paramétrisations de
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BDT en matière de limite d’exclusion attendues sur la section efficace de production pp→ H+ → tb̄.
On précisera que dans le cadre de ces études toutes les incertitudes systématiques n’ont pas été prises
en compte dans le calcul de limite.

La figure 9.4 présente les limites d’exclusions attendues à 95% de niveau de confiance sur la
section efficace de production pp → H+ → tb̄ en fonction de la masse du boson H+ pour différents
entraînements d’algorithmes de BDT. Chaque courbe représente les limites d’exclusion obtenues à
partir d’un algorithme de BDT entraîné spécifiquement pour un point de masse donné de signal de
boson H+ générés de 0.6, 1.0 et 2.0 TeV, ainsi que celles obtenues par l’algorithme de BDT utilisé
pour la recherche du boson W ′ entraîné avec signal de boson W ′ à 1.75 TeV, et une analyse utilisant
la masse invariante du système tb̄ à la place d’une distribution de BDT. Par construction, on observe
que les meilleures performances en matière de limite d’exclusion attendue sont obtenues pour le point
masse avec lequel l’algorithme de BDT a été entraîné. Toutefois, la plupart des algorithmes de BDT
entraînés avec un signal à basse masse, en particulier pour des masses inférieures à 1 TeV, voient leurs
performances dégradées de manière importante une fois appliqués sur des échantillons d’événements
de signal de plus haute masse. On s’aperçoit également que l’algorithme de BDT optimisé pour
la recherche du boson W ′ apporte le meilleur compromis en matière de performance sur la limite
d’exclusion attendue, et ce, sur toute la gamme de masse explorée.

 mass [TeV]
+

H

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

) 
[p

b]
bt

→
+

 H
→

(p
p

σ

-1
10

1

10

2
10

3
10

Exp. limit : BDT W'(1.75 TeV)

 (0.6 TeV)
+

Exp. limit : BDT H

 (1.0 TeV)
+

Exp. limit : BDT H

 (2.0 TeV)
+

Exp. limit : BDT H

 analysis
tb

Exp. limit : m

ATLAS Work in progress
-1

 = 8 TeV, 20.3 fbs

Figure 9.4: Limites d’exclusions attendues à 95% de niveau de confiance sur la section efficace de
production pp → H+ → tb̄ en fonction de la masse du boson H+ pour différents entraînements
d’algorithmes de BDT réalisés avec 20.3 fb−1 de données simulées, en fonction de la masse de boson
H+. Chaque courbe représente les limites d’exclusion obtenues à partir d’un algorithme de BDT
entraîné spécifiquement pour un point de masse donné de signal de boson H+ générés à 0.6, 1.0, et
2.0 TeV. Le graphique représente également les limites obtenues par l’algorithme de BDT utilisé pour
la recherche de boson W ′ entraîné avec signal du boson W ′ à 1.75 TeV et une analyse utilisant la
masse invariante du système tb̄ à la place d’une distribution de BDT.

L’algorithme de BDT optimisé pour la recherche du boson W ′ est utilisé pour la réinterprétation
de l’analyse. Nous profitons ainsi de la validation de la méthode réalisée dans les régions de contrôle
dans le cadre de la recherche du bosonW ′ (c.f. section 8.5.4). L’algorithme de BDT est alors appliqué
sur les échantillons d’événements simulés de signal de boson H+ respectivement dans les canaux 2-jet
2-tag et 3-jet 2-tag. La figure 9.5 illustre les distributions de BDT du bruit de fond et de signaux de
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bosons H+ pour différentes hypothèses de masse.
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Figure 9.5: Distributions de BDT du bruit de fond et de signaux de bosons H+ de différentes
hypothèses de masse. Les distributions (a) et (b) correspondent respectivement aux régions de signal
à 2 et 3 jets.

9.3.2 Premiers résultats

Les distributions de BDT dans les régions de signal à 2 et 3 jets sont combinées dans une
analyse statistique afin d’extraire des limites d’exclusion sur les sections efficaces de la production
pp → H+ → tb̄ en fonction de la masse du boson H+. Cette analyse statistique est réalisée dans la
même configuration que celles réalisées pour la recherche du boson W ′ (c.f. section 8.7.2).

La figure 9.6 présente la limite d’exclusion attendue sur la section efficace de production pp →
H+ → tb̄ en fonction de la masse du boson H+. L’ensemble des incertitudes statistiques et systéma-
tiques est pris en compte sur ces graphiques. Compte tenu des valeurs de sections efficaces obtenues
section 9.2.3, cette analyse n’est pas en mesure d’exclure un signal de boson H+ pour l’ensemble des
scénarios théoriques considéré ici, compte tenu des faibles valeurs de sections efficaces prédites. La
section efficace de production LO pp → H+ → tb̄ pour tanβ = 10, valable pour l’approximation de
résonance étroite est donnée comme valeur de référence.
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Figure 9.6: Limites d’exclusion attendue à 95% de niveau de confiance sur la section efficace de
production pp → H+ → tb̄ en fonction de la masse du boson H+. L’ensemble des incertitudes
statistiques et systématiques est pris en compte sur ces graphiques.

9.3.3 Prise en compte de effets de largeur

Les études phénoménologiques, présentées section 9.2.3, ont montré que des effets de largeur de la
résonance recherchée pouvaient être important en fonction de la paramétrisation du modèle d’inter-
action à faibles et hautes valeurs du paramètre tanβ. Ces effets peuvent porter davantage préjudice
à la sensibilité de l’analyse et doivent être pris en compte. Des échantillons d’événements supplémen-
taires de signal de boson H+ d’hypothèse de masse de 1 TeV et 2 TeV furent générés respectivement
avec des largeurs de 80 GeV et 200 GeV afin d’évaluer ces effets. Les figures 9.7 et 9.8 illustre les
distributions de BDT et de masse invariante mtb pour ces échantillons. Ces dernières sont comparées
aux distributions nominales obtenues dans l’approximation de résonance étroite.

Les distributions de BDT tenant compte des effets de largeur ont été utilisées dans l’analyse statis-
tique afin d’extraire des limites d’exclusion sur la section efficace de production du boson H+ pour ces
deux points de masse. L’analyse de ces échantillons permit ainsi de compléter cette étude et montra
une dégradation des limites attendues et observées de 20 à 40 % pour le point de masse de 1 TeV
et d’un facteur deux à trois pour le point de masse à 2 TeV. Le tableau 9.3 résume les limites obtenues.

Échantillon de signal Limites attendues Limites observées
H+(1 TeV) nominal 0.12 0.051
H+(1 TeV) ’wide’ 0.17 0.063
H+(2 TeV) nominal 0.079 0.041
H+(2 TeV) ’wide’ 0.24 0.098

Tableau 9.3: Limites d’exclusion attendues et observées à 95% de niveau de confiance sur la section
efficace σ(pp → H+ → tb̄) en pb obtenues pour un signal de boson H+ de masse de 1 et 2 TeV
nominal ou tenant compte des effets de largeur (échantillon "wide").
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 9.7: Distributions de masse invariante reconstruite du système tb̄, nominales et tenant compte
des effets de largeur (distributions "wide"), obtenues dans la région de signal à (a) (b) 2 et (c) (d) 3
jets pour un signal de bosons H+ de masse de 1 et 2 TeV. Toutes les distributions sont normalisées
à l’unité.
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 9.8: Distributions de BDT, nominales et tenant compte des effets de largeur (distributions
"wide"), obtenues dans la région de signal à (a) (b) 2 et (c) (d) 3 jets pour un signal de bosons H+

de masse de 1 et 2 TeV. Toutes les distributions sont normalisées à l’unité.
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9.4 Conclusions

Ce chapitre présente les résultats préliminaires obtenus de la réinterprétation de la recherche du
bosonW ′ en une recherche de boson de Higgs chargé se désintégrant en un quark top et un quark beau
dans une approche de couplage effectif reposant sur un modèle 2HDM de type II. Les premiers résul-
tats sur la limite d’exclusion attendue sur la section efficace de production pp→ H+ → tb̄ montrent
que l’analyse ne semble pas être en mesure d’exclure un signal de boson H+ pour l’ensemble des scé-
narios théoriques considéré, compte tenu des faibles valeurs de sections efficaces prédites. Enfin, les
études phénoménologiques, présentées au début de ce chapitre, ont montré que des effets de largeur
de la résonance recherchée pouvaient être important en fonction de la paramétrisation du modèle
d’interaction à faibles et hautes valeurs du paramètre tanβ, dégradant davantage la sensibilité de
l’analyse. L’analyse d’échantillons additionnels permit de compléter cette étude et montra une dé-
gradation des limites attendues et observées de 20 à 40 % pour le point de masse de 1 TeV et d’un
facteur deux à trois pour le point de masse à 2 TeV.

178



179



180



Conclusions générales et perspectives
Le travail de recherche réalisé au cours de cette thèse s’est inscrit dans le contexte de l’expérience

ATLAS, l’une des quatre grandes expériences auprès du collisionneur LHC, et fut principalement
dédiée à la recherche de nouveaux bosons de jauge lourds chargés, généralement appelé W ′ et prédits
par de nombreuses extensions du Modèle Standard.

Après s’être familiarisé avec le contexte phénoménologique motivant la recherche de cette par-
ticule, nous avons présenté une recherche spécifique du boson W ′ se désintégrant en un quark top
et un quark beau à travers une approche de couplage effectif, dans des états finals de désintégra-
tions leptoniques du quark top. Cette recherche fut réalisée avec 20.3 fb−1 de données de collision
proton-proton, produits par le LHC à une énergie dans le centre de masse de 8 TeV et collectées par
le détecteur ATLAS en 2012. Des bosons W ′ pouvant se coupler à des fermions de chiralité gauche
ou droit furent recherchés dans un intervalle en masse allant de 0.5 à 3.0 TeV. Trois scénarios furent
envisagés pour la recherche de bosons W ′R, W

′
L et de la production W/W ′L tenant compte des effets

d’interférence. Des techniques d’analyse multivariée utilisant des arbres de décision boostés (BDT)
furent utilisées afin de mettre évidence un excès de processus de signal dans les données enregistrées.
Des algorithmes de BDT furent spécifiquement entraînés dans les régions de signal pour chacune des
recherches de boson W ′R et W ′L, avant d’être appliqués aux données de l’expérience. Aucun excès ne
fut observé au-delà des incertitudes expérimentales pour la statistique de données analysée jusque-là.
Une analyse statistique a ensuite été réalisée afin d’extraire des limites d’exclusion à 95% de niveau
de confiance sur la masse et la section efficace de production de la particule. Des masses inférieures
à 1.92, 1.80 et 1.70 TeV furent exclues respectivement pour des bosons W ′R et W ′L tenant compte
ou non des effets d’interférence. Au cours de cette analyse, nous avons pu montrer les excellentes
performances de l’analyse multivariée en matière de limite d’exclusion sur les sections efficaces de
production des différents processus recherchés en comparaison avec une analyse plus standard uti-
lisant le spectre de masse invariante du système tb̄, justifiant ainsi la stratégie d’analyse envisagée.
Enfin, les limites d’exclusion sur les sections efficaces de production ont été réinterprétées en matière
de limite d’exclusion sur le couplage effectif g′/g de la particule. L’approche effective que nous avions
mise en place pour cette analyse, assurait aux contraintes obtenues sur ces couplages de couvrir l’en-
semble des modèles théoriques décrivant l’interaction de nouveaux bosons vecteurs chargés avec des
fermions chiraux par un lagrangien du type de celui décrit par l’équation (8.1). Les limites d’exclusion
les plus basses observées sur le rapport g′/g, respectivement de 0.20 et 0.16 pour les recherches de
bosons W ′R et W ′L, furent obtenues pour une masse de boson W ′R/L de 0.75 TeV. L’ensemble de ces
résultats fut rendus publics en septembre 2014 par la collaboration ATLAS et publiés en février 2015
dans le journal Physics Letters B [62].

Par la suite, nous nous sommes également intéressés à la réinterprétation de la recherche du boson
W ′ en une recherche de boson de Higgs chargé se désintégrant en un quark top et un quark beau
dans une approche de couplage effectif reposant sur un modèle à deux doublets de Higgs de type II.
Couvrant une gamme de masse du boson H+ de 0.4 à 2.0 TeV, cette analyse réutilise l’infrastruc-
ture développée pour la recherche du boson W ′. Des études phénoménologiques préliminaires ont
montré que des effets de largeur de la résonance recherchée pouvaient être importants en fonction
de la paramétrisation du modèle d’interaction utilisée, pouvant ainsi porter préjudice à la sensibilité
de l’analyse. Des premiers résultats sur la limite d’exclusion sur la section efficace de production
pp→ H+ → tb̄ ont toutefois montré que l’analyse ne semblait pas être en mesure d’exclure un signal
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de boson H+ pour l’ensemble des scénarios théoriques considérés ici, compte tenu des faibles valeurs
de sections efficaces prédites.

Enfin, en parallèle de ces activités, nous avons montré l’importance de la simulation d’événements
dans la réalisation des analyses de physique en permettant de confronter les prédictions théoriques
aux données expérimentales. En particulier, l’importance de l’utilisation des simulations rapides du
détecteur dans un contexte expérimental où la production d’échantillon d’événements simulés est de
plus en plus grand devient une nécessité pour analyser les données de collisions enregistrées par le
détecteur ATLAS. La collaboration ATLAS déploie un important effort pour le développement d’in-
frastructure de simulation, telles qu’ISF, pouvant répondre à ces enjeux expérimentaux. Au cours de
cette thèse, des développements ont été réalisés pour la simulation rapide du système de calorimétrie
d’ATLAS FastCaloSim afin de pallier ses limitations conceptuelles. En particulier, un nouveau modèle
de paramétrisation et de simulation rapide de la réponse en énergie du système de calorimétrie fut
imaginé. Ce modèle, toujours en développement, a déjà montré des résultats très encourageant pour la
simulation d’événements à pion unique. Il a permis de réduire considérablement l’empreinte mémoire
de la paramétrisation en comparaison avec des versions précédentes de FastCaloSim. Il permettra
aux reparamétrisations futures d’être plus rapides et automatisées. La simulation des corrélations des
dépôts d’énergie dans les différentes couches du calorimètre reste la partie la plus délicate de modèle.
Des investigations sont en cours afin d’améliorer les performances de l’algorithme dans ce domaine.
Une phase de test à grande échelle est programmée où l’on étendra le modèle de paramétrisation à
d’autres particules (électrons, photons) et d’autres bins en énergie et pseudo-rapidité. Ce modèle sera
utilisé au sein de FastCaloSim pour le Run II du LHC.

Au moment de la rédaction de ce manuscrit, le LHC est sur le point d’entrer dans une deuxième
prériode de prise de données (Run II) après deux années d’arrêt technique. L’enjeu du Run II du LHC
sera de dépasser les frontières en énergies en délivrant pour la première fois des collisions proton-
proton à haute luminosité avec une énergie dans le centre de masse

√
s de 13 TeV. La figure 9.9

donne une première estimation grossière de la sensibilité accessible dans les premiers mois du Run
II. On observe en effet qu’environ une dizaine de fb−1 de données enregistrées sera suffisant pour
retrouver la sensibilité des analyses réalisées au Run I. Avec près de 300 fb−1 de données attendues au
cours de trois prochaines années, le Run II offrira une sensibilité inégalée à de nouveaux phénomènes
physique. Les prochaines années se présentent alors comme une période très excitante dans le cadre
des perspectives avenir de ce travail de thèse et plus généralement pour la recherche de Nouvelle
Physique.
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Figure 9.9: Estimation de la sensibilité accessible à un système de masse (qq̄, gg, etc.) pour une
configuration de collisionneur proton-proton au Run II du LHC avec une énergie dans le centre
masse

√
s = 13 TeV et une luminosité intégrée accumulée de 10 fb−1 en fonction de la sensibilité

accessible au Run I du LHC pour une énergie dans le centre masse
√
s = 8 TeV et une luminosité

intégrée accumulée de 20.3 fb−1 [188]. Cette estimation suppose un certain nombre d’hypothèses.
Tout d’abord, le signal et le bruit de fond sont supposés conduits par le même canal de diffusion
partonique. Deuxièmement, on suppose que les efficacités de reconstruction, réjections des bruits de
fond, etc., restent raisonnablement constants d’une configuration de collisionneur à l’autre. Enfin, il
est supposé que les sections efficaces de production des différents processus physiques sont simplement
proportionnelles à la luminosité partonique à une certaine échelle d’énergie.
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Annexe A

Sections efficaces de production des bruits
de fond W+jets, Z+jets et dibosons.

Échantillon d’événements Générateur PDF σLO [pb] k-facteur
W → eν + 0 parton Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 8127.3 1.133
W → eν + 1 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 1792.7 1.133
W → eν + 2 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 542.18 1.133
W → eν + 3 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 147.65 1.133
W → eν + 4 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 37.736 1.133
W → eν + 5 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 11.962 1.133
W → µν + 0 parton Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 8127.3 1.133
W → µν + 1 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 1792.7 1.133
W → µν + 2 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 542.18 1.133
W → µν + 3 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 147.65 1.133
W → µν + 4 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 37.736 1.133
W → µν + 5 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 11.962 1.133
W → τν + 0 parton Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 8127.3 1.133
W → τν + 1 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 1792.7 1.133
W → τν + 2 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 542.18 1.133
W → τν + 3 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 147.65 1.133
W → τν + 4 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 37.736 1.133
W → τν + 5 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 11.962 1.133
W → lν + bb̄ + 0 parton Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 55.66 1.133
W → lν + bb̄ + 1 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 45.25 1.133
W → lν + bb̄ + 2 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 23.16 1.133
W → lν + bb̄ + 3 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 11.20 1.133
W → lν + cc̄ + 0 parton Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 150.2 1.133
W → lν + cc̄ + 1 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 132.7 1.133
W → lν + cc̄ + 2 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 71.84 1.133
W → lν + cc̄ + 3 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 30.26 1.133
W → lν + c + 0 parton Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 808.0 1.52
W → lν + c + 1 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 267.7 1.52
W → lν + c + 2 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 69.89 1.52
W → lν + c + 3 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 20.56 1.52
W → lν + c + 4 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 4.308 1.52

Tableau A.1: Tableau récapitulatif des sections efficaces LO et des facteurs k associés aux corrections
NLO de l’ensemble des productions W+jets considérées dans l’analyse W ′. La lettre l désigne les
leptons e, µ et τ .
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Échantillon d’événements Générateur PDF σLO [pb] k-facteur
Z → ee + 0 parton Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 718.97 1.18
Z → ee + 1 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 175.70 1.18
Z → ee + 2 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 58.875 1.18
Z → ee + 3 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 15.636 1.18
Z → ee + 4 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 4.0116 1.18
Z → ee + 5 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 1.2592 1.18
Z → µµ + 0 parton Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 719.16 1.18
Z → µµ + 1 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 175.74 1.18
Z → µµ + 2 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 58.882 1.18
Z → µµ + 3 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 15.673 1.18
Z → µµ + 4 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 4.0057 1.18
Z → µµ + 5 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 1.2544 1.18
Z → ττ + 0 parton Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 718.87 1.18
Z → ττ + 1 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 175.76 1.18
Z → ττ + 2 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 58.856 1.18
Z → ττ + 3 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 15.667 1.18
Z → ττ + 4 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 4.0121 1.18
Z → ττ + 5 partons Alpgen+Pythia6 CTEQ6L1 1.2560 1.18
WW Herwig CTEQ6L1 12.416 1.6833
ZZ Herwig CTEQ6L1 0.99081 1.5496
WZ Herwig CTEQ6L1 3.6706 1.9011

Tableau A.2: Tableau récapitulatif des sections efficaces LO et des facteurs k associés aux corrections
NLO de l’ensemble des productions Z+jets et dibosons considérées dans l’analyse W ′.
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Annexe B

Stratégie d’optimisation de l’analyse mul-
tivariée par arbres de décision boostées

La section 8.5 présente une analyse multivariée par arbres de décision boostés (BDT) utilisée pour
discriminer le signal du boson W ′R/L du bruit de fond provenant du modèle standard. Les entraîne-
ments des algorithmes de BDT furent réalisés à partir d’échantillons d’événements simulés de bruits
de fond et de signal de bosons W ′R/L pour une hypothèse de masse de 1.75 TeV. Le choix spécifique
de ce point de masse est motivée par une série d’études comparatives préliminaires réalisée avec 14.3
fb−1 de données simulées. Cette annexe se propose de présenter brièvement les résultats de ces études.

La figure B.1 présente les limites d’exclusions attendues à 95% de niveau de confiance sur la
section efficace de production pp → W ′R → tb̄ en fonction de la masse du boson W ′R pour différents
entraînements d’algorithmes de BDT. Chaque courbe représente les limites d’exclusion obtenues à
partir d’un algorithme de BDT entraîné spécifiquement pour un point de masse donné de signal de
boson W ′R généré entre 0.5 et 3.0 TeV. Par construction, on observe que les meilleures performances
en matière de limite d’exclusion attendue sont obtenues pour le point masse avec lequel l’algorithme
de BDT a été entraîné. Toutefois, la plupart des algorithmes de BDT entraînés avec un signal à basse
masse, en particulier pour des masses inférieures à 1 TeV, voient leurs performances dégradées de
manière importante une fois appliqué sur des échantillons d’événements de signal de haute masse.
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Figure B.1: Limites d’exclusions attendues à 95% de niveau de confiance sur la section efficace de
production pp → W ′R → tb̄ en fonction de la masse du boson W ′R pour différents entraînements
d’algorithmes de BDT réalisés avec 14.3 fb−1 de données simulées, en fonction de la masse de boson
W ′R. Chaque courbe représente les limites d’exclusion obtenues à partir d’un algorithme de BDT
entraîné spécifiquement pour un point de masse donné de signal de boson W ′R généré entre 0.5 et 3.0
TeV.
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L’algorithme de BDT entraîné avec le signal de boson W ′R pour une hypothèse de masse de 1.75
TeV offre le meilleur compromis en matière de performance sur la limite d’exclusion attendue, et ce,
sur toute la gamme de masse explorée. Ceci est illustré par la figure B.2 présentant une comparaison
entre les limites d’exclusion attendues obtenues avec l’algorithme de BDT entraîné avec le signal de
1.75 TeV et celles obtenues en connectant les minima de toutes les courbes présentées figure B.1. On
observe que les deux courbes sont comparables au-dessus de 1 TeV, tandis qu’à plus basse masse un
facteur deux de différence est observé. Enfin, la limite d’exclusion attendue sur la masse du boson W ′

est la même pour les deux courbes.

Une dernière comparaison fut réalisée avec la limite d’exclusion attendue obtenue à partir d’une
analyse alternative utilisant la distribution de masse invariante du système tb̄ à la place de la distri-
bution de BDT. Cette dernière comparaison permet de mettre évidence les meilleures performances
des analyses multivariées par rapport à cette analyse plus classique.
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Figure B.2: Comparaison entre les limites d’exclusion attendues obtenues avec l’algorithme de BDT
entraîné avec un signal de 1.75 TeV et celles obtenues en connectant les minima de toutes les courbes
présentées figure B.1, réalisés avec 14.3 fb−1 de données simulées, en fonction de la masse de boson
W ′R. La figure présente également les limites d’exclusion attendues obtenues à partir d’une analyse
alternative utilisant la distribution de masse invariante du système tb̄ à la place de la distribution de
BDT.

Compte tenu de ces résultats, les signaux de bosons W ′R/L à 1.75 TeV furent donc choisis pour
l’entraînement des algorithmes de BDT. On précisera que l’ensemble des résultats présentés dans cette
annexe ne tenaient pas compte de tous les effets systématiques, ni des derniers critères de sélection
de l’analyse, mais cette étude offre tout de même une interprétation qualitative des résultats. Par la
suite chaque algorithme de BDT utilisé dans l’analyse finale a fait l’objet d’une réoptimisation.
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Annexe C

Variables topologiques
On définit des variables topologiques dans le but de pouvoir séparer le signal de boson W ′ et le

bruit de fond. Pour cela on a recours tenseur impulsion défini par :

Mij =

nobjets∑
n=1

pin × p
j
n

nobjets∑
n=1

| ~pn|2
(C.1)

où les sommes se font sur les jets de hadrons sélectionnés. Le candidat lepton peut être ajouté dans
la somme suivant les cas explicités ci-dessous. Ce tenseur est symétrique et il est donc diagonalisable.
Les trois valeurs propres distinctes ou non sont notées : λ1, λ2, λ3 telles qu’elles vérifient :

λ1 > λ2 > λ3 (C.2)

La trace du tenseur est égale à 1, quel que soit le nombre d’objets considérés, ce qui donne la
relation :

λ1 + λ2 + λ3 = 1 (C.3)

À partir de ces éléments on peut construire tout d’abord deux variables topologiques d’intérêt :

• L’aplanarité A = 3
2λ3 est définie à partir du tenseur construit avec les jets et le candidat

lepton. λ3 est la plus petite des valeurs propres, elle varie entre 0 et 1
3 . La valeur maximale de

l’aplanarité de 0,5 correspond à trois valeurs propres égales à 1
3 , et donc à un tenseur d’impul-

sion identique, caractérisant un événement isotrope.

• La sphéricité S = 3
2(λ2 + λ3) est définie à partir du tenseur construit avec seulement les

jets. La corrélation avec l’aplanarité est donc réduite. La valeur maximale de la sphéricité est
1, elle correspond à un tenseur d’impulsion isotrope, tandis qu’à l’opposé, une sphéricité de 0
correspond à un tenseur d’impulsion avec un axe unique suivant le vecteur propre associé à λ1,
soit un événement où les objets seraient tous produits dans la même direction.

D’autres variables topologiques ont été également considérées comme :

• La centralité C = Ht/H où H et Ht sont les sommes scalaires respectives de l’énergie et
de l’énergie transverse des jets de hadrons. Une valeur de centralité proche de 1 correspond
à un événement où l’énergie transverse est égale à l’énergie ; les jets se trouvent donc à faible
pseudo-rapidité.

• HT permettant de caractériser la quantité d’énergie totale produite dans le plan transverse.
L’ensemble des objets physique (jets, leptons, Emiss

T ) est pris en compte.
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Annexe D

Distributions cinématiques dans les régions
de contrôles
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Figure D.1: Distributions dans la région de contrôle 2-jet 2-tag des variables discriminantes utilisées
dans l’optimisation de l’algorithme de BDT pour la recherche de bosonsW ′R. Les bandes d’incertitudes
reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8)
ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.
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Figure D.2: Distributions dans la région de contrôle 2-jet 1-tag des variables discriminantes utilisées
dans l’optimisation de l’algorithme de BDT pour la recherche de bosonsW ′R. Les bandes d’incertitudes
reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8)
ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.
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Figure D.3: Distributions dans la région de contrôle 3-jet 2-tag des variables discriminantes utilisées
dans l’optimisation de l’algorithme de BDT pour la recherche de bosonsW ′R. Les bandes d’incertitudes
reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8)
ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.
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Figure D.4: Distributions dans la région de contrôle 3-jet 1-tag des variables discriminantes utilisées
dans l’optimisation de l’algorithme de BDT pour la recherche de bosonsW ′R. Les bandes d’incertitudes
reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8)
ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.
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Annexe E

Compléments sur le calcul de limites d’ex-
clusion pour l’analyse W ′

E.1 Interprétation des résultats

Cette section se propose de détailler l’interprétation des résultats obtenus sur les limites d’exclu-
sion sur les sections efficaces de production de bosonsW ′, présenté figure 8.23. Des limites d’exclusions
observées plus basses que les limites d’exclusion attendues furent observées, sur toute la gamme de
masse de boson W ′ exploré. Un certain nombre d’investigations ont été réalisées afin de comprendre
davantage l’origine de cette fluctuation basse des données de près de 2σ.

Cet effet, s’explique intuitivement par un déficit de données en comparaison du nombre d’événe-
ments attendus de bruit de fond. Il est alors intéressant de comparer les résultats obtenus pour les
limites d’exclusion sur les sections efficaces en considérant chaque canal d’analyse individuellement.
La suite de cette section présente une interprétation des résultats obtenus dans chacun de ces canaux.
Enfin nous nous intéresserons à l’impact des incertitudes systématiques sur la différence relative entre
les facteurs µ attendus et observés obtenus par le calcul de limites.

E.1.1 Résultats dans le canal 2-jet 2-tag électron

Dans le canal 2-jet 2-tag électron, on observe un excès dans les quatre bins de la distribution de
BDT compris entre 0.2 et 0.4, comme illustré par la figure E.1(a). En regardant la figure E.1(b) on
remarque que la limite d’exclusion observée sur la section efficace est supérieure à la limite attendue
pour des masses de boson W ′R comprises entre 0.75 et 1.25 TeV. Si l’on superpose au bruit de fond
attendu une contribution de signal, comme illustré sur la figure E.2, on observe que l’excès est en
effet compatible avec la distribution de signal d’un boson W ′R d’une hypothèse de masse de 1.0 TeV.
Pour des masses de boson W ′R inférieures à 1.25 TeV, les limites d’exclusion observées sont donc plus
élevés que celles attendues en raison de l’excès de données par rapport au bruit de fond attendu.
De plus, quelques bins pour des valeurs de BDT à -0.15, -0.05, 0.05 et 0.2 montrent un déficit de
données en comparaison du nombre d’événements attendus de bruit de fond. Ailleurs, aucun désaccord
évident entre les données et prédictions du bruit de fond n’est observé. Enfin, l’ajout des incertitudes
systématiques dans le calcul de limite, illustré figure E.1(c) tend à creuser le écart entre les limites
observées et attendues.
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Figure E.1: (a) Distribution de BDT observée et attendue dans la région de signal 2-jet 2-tag
électron. Les bandes d’incertitudes reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et
de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.
Limites d’exclusion sur les sections efficaces attendues et observées du processus pp→W ′R → tb̄ dans
la région de signal 2-jet 2-tag électron : (b) en incluant seulement l’incertitude statistique et (c) en
tenant compte de l’ensemble des incertitudes systématiques.

(a) (b) (c)

Figure E.2: Distributions de BDT observées et attendues dans la région de signal 2-jet 2-tag électron.
Une contribution de signal, correspondant à un bosonW ′R d’hypothèse de masse de (a) 0.75, (b) 1.00 et
(c) 1.25 TeV, est superposée aux contributions de bruits de fond. Les bandes d’incertitudes reportées
sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que
l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.

E.1.2 Résultats dans le canal 2-jet 2-tag muon

Dans le canal 2-jet 2-tag muon, comme le montre la figure E.3(a), on observe un assez bon accord
entre la distribution de BDT observée et la distribution du bruit de fond attendu, à l’exception du
bin située à une valeur de BDT de 0.3. À cet endroit nous avons un déficit de données où pique la
distribution de signal d’un boson W ′R pour une hypothèse de masse de 1.0 TeV, comme l’illustre la
figure E.4. Ceci est confirmé sur la figure E.3(b) où l’on remarque une limite d’exclusion observée plus
basse que la limite attendue autour de 1 TeV. De même, l’ajout des incertitudes systématiques dans
le calcul de limite, illustré figure E.3(c) tend à creuser le écart entre les limites observées et attendues.
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Figure E.3: (a) Distribution de BDT observée et attendue dans la région de signal 2-jet 2-tag
muon. Les bandes d’incertitudes reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et
de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.
Limites d’exclusion sur les sections efficaces attendues et observées du processus pp→W ′R → tb̄ dans
la région de signal 2-jet 2-tag muon : (b) en incluant seulement l’incertitude statistique et (c) en
tenant compte de l’ensemble des incertitudes systématiques.
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Figure E.4: Distributions de BDT observées et attendues dans la région de signal 2-jet 2-tag muon.
Une contribution de signal, correspondant à boson W ′R d’hypothèse de masse de (a) 0.75, (b) 1.00 et
(c) 1.25 TeV, est superposée aux contributions de bruits de fond. Les bandes d’incertitudes reportées
sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que
l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.

E.1.3 Résultats dans le canal 3-jet 2-tag électron

Dans le canal 3-jet 2-tag électron, on observe un très bon accord sur l’ensemble de la distribution
de BDT dans quelques bins de la distribution de BDT situés à 0.3, 0.45 et 0.5, comme illustré par la
figure E.5(a). De plus, aucune donnée n’est observée dans le dernier bin de la distribution de BDT.
Ce désaccord entre la distribution de BDT observée et la distribution attendue du bruit de fond peut
contribuer à une limite d’exclusion observée sur la section efface inférieure à la limite attendue pour
des masses de boson W ′R supérieure à 1 TeV. Ceci est confirmé par la figure E.5(b). Ici encore, l’ajout
des incertitudes systématiques dans le calcul de limite, illustré figure E.5(c) tend tend à creuser le
écart entre les limites observées et attendues. La figure E.6 illustre les distributions de BDT observée
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et attendue dans la région de signal 3-jet 2-tag électron où des contributions de signal, correspondant
aux signaux de bosons W ′R d’hypothèse de masse de 0.75, 1.00 et 1.25 TeV, sont superposés aux
contributions de bruits de fond.
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Figure E.5: (a) Distribution de BDT observée et attendue dans la région de signal 3-jet 2-tag
électron. Les bandes d’incertitudes reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et
de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.
Limites d’exclusion sur les sections efficaces attendues et observées du processus pp→W ′R → tb̄ dans
la région de signal 3-jet 2-tag électron : (b) en incluant seulement l’incertitude statistique et (c) en
tenant compte de l’ensemble des incertitudes systématiques.
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Figure E.6: Distributions de BDT observées et attendues dans la région de signal 3-jet 2-tag électron.
Une contribution de signal, correspondant à un bosonW ′R d’hypothèse de masse de (a) 0.75, (b) 1.00 et
(c) 1.25 TeV, est superposée aux contributions de bruits de fond. Les bandes d’incertitudes reportées
sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8) ainsi que
l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.

E.1.4 Résultats dans le canal 3-jet 2-tag muon

Enfin, dans le canal 3-jet 2-tag muon, seul le bin situé à 0.4 de la distribution de BDT, illustrée
figure E.7(a), présente un déficit de données en comparaison du nombre d’événements attendus de
bruit de fond et peut affecter de ce fait la limite d’exclusion observée sur la section efficace. En effet,
nous observons sur la figure E.7(b) une limite d’exclusion observée sur la section efficace inférieure
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à la limite attendue. Une fois encore, l’ajout des incertitudes systématiques dans le calcul de limite,
illustré figure E.7(c) tend à creuser le écart entre les limites observées et attendues. La figure E.6
illustre les distributions de BDT observée et attendue dans la région de signal 3-jet 2-tag muon où
des contributions de signal, correspondant aux signaux de bosons W ′R d’hypothèse de masse de 0.75,
1.00 et 1.25 TeV, sont superposés aux contributions de bruits de fond.
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Figure E.7: (a) Distribution de BDT dans la région de signal 3-jet 2-tag muon. Les bandes d’in-
certitudes reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf.
tableau 8.8) ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond. Limites d’exclusion
sur les sections efficaces attendues et observées du processus pp → W ′R → tb̄ dans la région de si-
gnal 3-jet 2-tag muon : (b) en incluant seulement l’incertitude statistique et (c) en tenant compte de
l’ensemble des incertitudes systématiques.

(a) (b) (c)

Figure E.8: Distributions de BDT observées et attendues dans la région de signal 3-jet 2-tag muon.
Une contribution de signal, correspondant à un boson W ′R d’hypothèse de masse de (a) 0.75, (b)
1.00 et (c) 1.25 TeV, est superposée aux contributions de bruits de fond. Les bandes d’incertitudes
reportées sur les graphiques incluent les incertitudes théoriques et de normalisation (cf. tableau 8.8)
ainsi que l’incertitude statistique de l’ensemble des bruits de fond.

203



E.1.5 Effet des incertitudes systématiques

Nous avons relevé dans les sections précédentes que l’ajout des incertitudes systématiques dans le
calcul de limite avait tendance à creuser l’écart entre les limites observées et attendues. Des études
complémentaires ont été réalisées afin de comprendre davantage l’origine de cet effet. Pour cela, des
calculs de limites attendue et observée ont été réalisés en tenant compte, en plus des incertitudes
statistiques, d’une systématique particulière afin d’évaluer son impact sur la différence relative entre
les facteurs µ attendu et observé, et ce pour différents points de masse de boson W ′. L’effet des
incertitudes dominantes : b-tag, JES, PDF, générateur Monte Carlo, normalisation des bruits de fond
et ISR/FSR a été évalué.

La figure E.9 illustre la différence relative entre les facteurs µ attendu et observé dans les diffé-
rents scénarios incluant une seule des incertitudes systématiques dominantes, et comparée à la même
différence relative calculée dans le scénario ne tenant compte que des incertitudes statistiques et celui
tenant compte de l’ensemble des incertitudes systématiques, pour les points de masse de bosonW ′R de
1, 2 et 3 TeV. On observe alors que l’incertitude générateur Monte Carlo semble être principalement
à l’origine de l’effet. Le même travail a été réalisé, cette fois, en évaluant l’impact de des incertitudes
générateur des bruits de fond single-top et tt̄, comme illustré figure E.10. Cette dernière étude montre
que l’impact de l’incertitude générateur Monte Carlo total est dû principalement à l’incertitude gé-
nérateur sur le bruit single-top en voie t.

Figure E.9: Différence relative entre les facteurs µ attendus et observés dans différents scénarios
incluant séparément les incertitudes b-tag, JES, PDF, générateur Monte Carlo, normalisation des
bruits de fond et ISR/FSR, comparée à la même différence relative calculée dans le scénario ne
tenant compte que des incertitudes statistiques et celui tenant compte de l’ensemble des incertitudes
systématiques, pour les points de masse de boson W ′R de 1, 2 et 3 TeV.
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Figure E.10: Différence relative entre les facteurs µ attendus et observés dans différents scénarios
incluant séparément les incertitudes générateur sur les bruits de fond single-top en voies s, t et Wt
ainsi que sur le bruit de fond tt̄, comparée à la même différence relative calculée dans le scénario ne
tenant compte que des incertitudes statistiques et celui tenant compte de l’ensemble des incertitudes
systématiques, pour les points de masse de boson W ′R de 1, 2 et 3 TeV.
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Abstract
The research work carried out during this Ph.D thesis has been performed in the context of the

ATLAS experiment, one of the four major LHC experiments, and was primarily dedicated to the
search for a new chaged heavy gauge boson, called W ′ and predicted by many extensions of the
Standard Model of particle physics.

This manuscript presents a search for W ′ boson decaying into a top and a bottom quark through
an effective coupling approach, in the lepton plus jets final states. This search is performed with 20.3
fb−1 of proton-proton collision data, produced by the LHC with a center-of-mass energy of 8 TeV
and collected by the ATLAS detector in 2012. Several scenarios are considered where the W ′ boson
can couple to left-handed (W ′L) or right-handed (W ′R) fermions. A multivariate techniques based on
boosted decision trees is used to search for an excess of W ′ signal process in the recorded data. No
excess is observed beyond the experimental uncertainties for the data analysed so far. A statistical
analysis is performed in order to extract exclusion limits on the mass and the production cross sec-
tion of the particle. Masses below 1.92, 1.80 and 1.70 TeV are excluded, respectively for W ′R and W ′L
bosons taking into account or not interference effects. These exclusion limits on the production cross
section are also reinterpreted in terms of exclusion limits on the effective coupling g′/g of the particle.
The lowest exclusion limits observed on the ratio g′/g are equal to 0.20 and 0.16, respectively, for W ′R
and W ′L searches, and are obtained for a W ′R/L mass of 0.75 TeV.

A search for charged Higgs boson decaying into a top and a bottom quark is presented in this
manuscript. This search is based on an effective coupling approach describing a type II Two Doublet
Higgs Model. It reuses the analysis infrastructure developed for the W ′ search and is completed by
phenomenological studies related to the production cross section calculation for the process and the
characterisation of the resonance width effects affecting the analysis. Preliminary results on the ex-
cluded cross section limits pp→ H+ → tb̄ show that the analysis is not able to exclude a signal a H+

boson for all theoretical scenarios considered, due to low production cross sections predicted.

In parallel of these activities, several developments have been performed on the fast simulation
of the ATLAS calorimeter system in order to overcome its limitations. In particular, a new parame-
trisation and fast simulation model for the energy response of the calorimeter is presented in this
manuscript. This model, still under development, shows encouraging results for simulated single pion
event and allows to reduce considerably the memory footprint of the parametrisation compared to
previous versions of FastCaloSim, while enabling future reparametrisations to be faster and automa-
ted.

Keywords : ATLAS, LHC, New Physics, W ′, H+, top quark, effective approach, 2HDM, mul-
tivariate analysis, Boosted Decision Trees (BDT), CLs method, ATLAS fast detector simulation,
calorimetry.



Résumé
Le travail de recherche réalisé au cours de cette thèse s’inscrit dans le contexte de l’expérience

ATLAS, l’une des quatre grandes expériences auprès du collisionneur LHC. Il fut principalement dédié
à la recherche de nouveaux bosons de jauge lourds chargés, appelé W ′ et prédits par de nombreuses
extensions du Modèle Standard de la physique des particules.

Ce manuscrit présente une recherche du boson W ′ se désintégrant en un quark top et un quark
beau à travers une approche de couplage effectif, dans des états finals de désintégrations leptoniques
du quark top. Cette recherche fut réalisée avec 20.3 fb−1 de données de collision proton-proton, pro-
duits par le LHC à une énergie dans le centre de masse de 8 TeV et collectées par le détecteur ATLAS
en 2012. Plusieurs scénarios d’études sont envisagés où le boson W ′ se couple soit à des fermions de
chiralité gauche (W ′L) soit de chiralité droite (W ′R). Une technique d’analyse multivariée utilisant des
arbres de décision boostés (BDT) est utilisée afin de mettre évidence un excès de processus de signal
dans les données enregistrées. Aucun excès n’est observé au-delà des incertitudes expérimentales pour
la statistique de données analysées jusque-là. Une analyse statistique est réalisée afin d’extraire des
limites d’exclusion sur la masse et la section efficace de production de la particule. Des masses infé-
rieures à 1.92, 1.80 et 1.70 TeV furent exclues respectivement pour des bosons W ′R et W ′L, en tenant
compte ou non d’effets d’interférence. Les limites d’exclusion sur les sections efficaces de produc-
tion sont réinterprétées en matière de limite d’exclusion sur le couplage effectif g′/g de la particule.
Les limites d’exclusion les plus basses observées sur le rapport g′/g, respectivement de 0.20 et 0.16
pour les recherches de bosonsW ′R etW ′L, furent obtenues pour une masse de bosonW ′R/L de 0.75 TeV.

Une recherche de bosons de Higgs chargés se désintégrant en un quark top et un quark beau est
également présentée dans ce manuscrit. Cette dernière repose sur une approche de couplage effectif
décrivant un modèle à deux doublets de Higgs de type II. Cette analyse réutilise l’infrastructure dé-
veloppée pour la recherche du boson W ′ est complétée d’études phénoménologiques liées au calcul de
la section efficace de ce processus ainsi que sur la caractérisation des effets de largeur de la résonance
recherchée. Les premiers résultats obtenus sur la limite d’exclusion sur la section efficace de produc-
tion pp → H+ → tb̄ montrent toutefois que cette analyse ne semble pas être en mesure d’exclure
un signal de boson H+ pour l’ensemble des scénarios théoriques considérés, compte tenu des faibles
sections efficaces de production prédites.

En parallèle de ces activités, des développements ont été réalisés pour la simulation rapide du
système de calorimétrie FastCaloSim du détecteur ATLAS afin de pallier ses limitations. En par-
ticulier, un nouveau modèle de paramétrisation et de simulation rapide de la réponse en énergie
du système de calorimétrie est présenté dans ce manuscrit. Ce modèle, toujours en développement,
montre des résultats très encourageant pour la simulation d’événements à pion unique et permet de
réduire considérablement l’empreinte mémoire de la paramétrisation en comparaison avec des versions
précédentes de FastCaloSim, tout en permettant aux futures reparamétrisations d’être plus rapides
et automatisées.

Mots clés : ATLAS, LHC, Nouvelle Physique, W ′, H+, quark top, approche effective, 2HDM,
analyse multivariée, arbres de décision boostés (BDT), méthode CLs, simulation rapide du détecteur
ATLAS, calorimétrie.
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