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IntrodutionLa physique de l'in�niment petit, ou physique des partiules, a pour ob-jetif d'expliquer la struture et le omportement de la matière au-dessousdu femtomètre en e qui onerne les dimensions et bien au-delà du GeVpour e qui est des énergies mises en jeu. Deux hamps de reherhe dis-tints mais orrélés se sont développés dans le but d'atteindre et objetif.Il s'agit de l'étude des omposants ultimes de la matière, enore appeléespartiules élémentaires et de elle des fores mises en jeu, les interationsfondamentales. Ce développement s'est e�etué en parallèle sur le plan ex-périmental et théorique et a abouti à l'élaboration du � modèle standard dela physique des partiules �, qui e�etue la synthèse entre es deux hamps,et s'est avéré apable d'expliquer l'ensemble des phénomènes observés danse domaine jusqu'à aujourd'hui.Depuis le milieu du XXème sièle, les grandes étapes qui ont marquéles progrès de ette physique ont été l'hypothèse des quarks, formulée parGell-Mann et Zweig dans les années 1960, et la théorie életrofaible, éla-borée par Glashow, Salam et Weinberg à la même époque. La première apermis d'expliquer la struture de toute la matière stable en faisant appel àquatre onstituants de base, les quarks u et d, l'életron et le neutrino, puiselle de la matière dans tous ses états, stables ou instables en introduisantdeux autres familles de quatre partiules, homologues de la préédente. Laseonde étape a été le premier pas vers l'uni�ation des fores fondamentalesen étendant le formalisme de l'életrodynamique quantique à l'ensemble desinterations faibles. Rappelons que, dans les années 1930, quatre interationsfondamentales avaient été dénombrées, la gravitation, la fore életromagné-tique, l'interation forte et l'interation faible. La théorie quantique de lafore életromagnétique, amorée par Dira et ahevée par Feynmann, ex-pliquait la transmission de ette fore à distane par l'éhange de partiulesmédiatries, qui sont les photons. La théorie életrofaible a étendu e forma-lisme à l'interation faible et montré qu'elle se onfond en une seule et mêmeinteration ave la fore életromagnétique. Elle a été brillamment on�r-mée, en 1984, au CERN, par la mise en évidene des bosons Z0 , W+ et
W−, qui sont venus rejoindre le photon en tant que médiateurs de l'intera-tion életrofaible. Cependant, es � bosons faibles � présentent une di�éreneessentielle ave le photon : e sont des partiules massives. Cette propriété7



8 Introdutionétait prévue théoriquement, pare qu'elle est en relation ave la ourte portéede l'interation faible, et a été on�rmée expérimentalement par la mesure deleur masse. Mais l'existene de tels médiateurs massifs n'était pas sans sou-lever d'importantes questions théoriques. En partiulier, elle se trouvait enopposition ave les prinipes de symétrie - ou d'invariane - qui sont omnipré-sents en physique. Une théorie, omme l'életrodynamique quantique, doiten e�et laisser invariants les systèmes physiques lorsqu'on leur fait subir lestransformations appartenant à ertains groupes de symétrie. C'est e qu'onappelle l'invariane de jauge de la théorie. En e qui onerne l'interationéletrofaible, l'existene de bosons massifs s'avérait don en ontraditionave l'invariane de jauge. Pour rétablir ette invariane, le théoriien Pe-ter Higgs imagina un méanisme onsistant à introduire un nouveau hamp,appelé depuis � hamp de Higgs �, qui, en se ouplant à l'interation életro-faible, provoque une brisure spontanée de symétrie onduisant à l'existened'une masse pour es bosons médiateurs. Qui plus est, e hamp se oupleégalement aux fermions, et l'intensité, plus ou moins grande de e ouplage,explique les di�érenes de masse entre életrons, muons, taus, d'une part, etentre les di�érents quarks, d'autre part. Cette théorie est très séduisante, etsa on�rmation expérimentale permettrait d'ahever la validation du modèlestandard. Cette on�rmation onsisterait à mettre en évidene la partiuleassoiée à e nouveau hamp, le � boson de Higgs �, également désigné parun raouri, � le Higgs �. C'est pourquoi des e�orts onsidérables sont pro-digués atuellement par la physique des partiules pour atteindre et objetifmajeur : la déouverte du Higgs.Le modèle standard et la théorie de Higgs ont fourni des indiations surun ertain nombre de propriétés de ette partiule, et e sont es prévisionsqui ont guidé la préparation des expérienes en ours et programmées danse domaine. La masse du Higgs est l'un des paramètres les plus importants,pare qu'elle onditionne l'énergie des ollisions à mettre en oeuvre pour espé-rer le synthétiser, mais les setions e�aes des di�érents proessus pouvantmener à sa prodution ne le sont pas moins, pare qu'elles imposent l'in-tensité minimale des faiseaux ou la luminosité minimale des ollisionneursqui devront être utilisés à et e�et. Les ontraintes expérimentales indiretessituent la masse du Higgs dans une zone allant de 89 à 170 GeV/c2, ave undegré de on�ane de 95%. Cela signi�e que, de e point de vue, sa déou-verte n'aurait pas été hors de portée du LEP. Les résultats obtenus ave eollisionneur ont porté la limite inférieure de ette masse à 114 GeV/c2. Parailleurs, la mise en évidene du boson est toujours possible ave le Tevatron,enore en fontionnement atuellement. Mais, pour maximiser les hanesde déouverte, et éventuellement aéder à l'étude expérimentale des pro-priétés de ette nouvelle partiule, il a été déidé de onstruire au CERNun ollisionneur de protons de très haute énergie (14 TeV) et de très grandeluminosité. Cette mahine devrait entrer en fontionnement à l'été 2007.Cependant, il ne su�t pas de produire une partiule pour démontrer son



9existene. Enore faut-il l'identi�er ave ertitude. Cette identi�ation passepar elle de ses produits de désintégration, e qui implique un volet théoriqueet un volet expérimental. Dans le as qui nous onerne, le volet théorique,'est la prévision des modes de désintégration du boson de Higgs, et le voletexpérimental, 'est l'utilisation d'un grand déteteur, le � Compat MuonSolenoid �, ou CMS.Les prévisions théoriques relatives à la désintégration du Higgs sont issuesdu modèle standard et de la théorie de Higgs. Plusieurs modes de désinté-gration sont prévus. Le plus faile à observer devrait être elui qui onduit àl'émission simultanée de deux photons. Mais d'autres méanismes pourraientêtre utilisés pour déouvrir la partiule de Higgs ou on�rmer sa déouverte.En partiulier, si sa masse est inférieure à 180 GeV/c2, sa désintégration endeux bosons Z, dont l'un serait virtuel, haun d'eux produisant à son tourune paire életron-positron, pourrait fournir également une bonne signaturede l'existene du boson tant reherhé. C'est e anal de désintégration quifait l'objet de e travail. Il est noté H → ZZ∗ → 2e+2e− , où le sym-bole H désigne le boson de Higgs, Z et Z∗ le boson Z0 dans un état réelet dans un état virtuel, et où e+ et e− représentent respetivement le po-sitron et l'életron. Du point de vue expérimental, la déouverte du Higgspar e anal implique de déteter et d'identi�er les deux életrons et lesdeux positrons, et de démontrer que es quatre partiules sont issues de ladésintégration de deux bosons Z provenant eux-mêmes de elle d'une seulepartiule. Cette démonstration sera fondée sur les propriétés inématiquesdes deux paires életron-positron, qui doivent permettre de reonstruire lamasse invariante des deux Z, et elle du Higgs. Le déteteur CMS, dont laonstrution s'ahève, permettra une détetion e�ae de es életrons dansune large gamme d'énergies, et la reonstrution de leur inématique, no-tamment grâe à son alorimètre életromagnétique ECAL et à son trajeto-graphe interne. Cette thèse s'insrit dans les phases ultimes de préparationde ette expériene qui ont pour but de �naliser les outils expérimentauxet informatiques. Elle fait partie intégrante d'un travail d'équipe, qui s'estétendu sur de nombreuses années au sein de la grande ollaboration CMSqui regroupe près de 2000 personnes.Le premier volet de ette étude onerne la partiipation à des expérienesréalisées sur un faiseau d'életrons de haute énergie du CERN, a�n de testerles prinipales omposantes du alorimètre életromagnétique. Les donnéesreueillies au ours de es tests ont été notamment utilisées pour mettre aupoint des simulations spéi�ques. Ces dernières ont servi à plusieurs usages,dont la véri�ation du bon fontionnement du système életronique qui serautilisé pour e�etuer un tri rapide des événements avant de les diriger versle système d'aquisition de données. Un tel tri est rendu indispensable parle nombre formidable d'interations se produisant au point de roisementdes faiseaux du ollisionneur ombiné à la grande e�aité du déteteurCMS. Ce système onstitue les primitives de délenhement du alorimètre



10 Introdutionéletromagnétique, enore appelées Trigger Primitives.Le seond volet de e travail est entré sur l'optimisation de l'extrationdu signal orrespondant au Higgs par rapport au bruit de fond onstituéde l'ensemble des événements donnant naissane à deux életrons et deuxpositrons. Pour atteindre et objetif, qui a déjà fait l'objet de plusieursétudes, une analyse originale mettant en jeu des réseaux de neurones a étédéveloppée en partant des prinipes de base de ette méthode informatique,et tous les paramètres permettant d'optimiser l'extration du signal ont étéétudiés.Le premier hapitre présente les fondements théoriques sur lesquels re-pose le méanisme de Higgs, ainsi que les aratéristiques du boson, tellesqu'elles résultent du modèle standard. Le deuxième hapitre fait le point surla situation expérimentale onernant les reherhes passées, en ours et enprojet, visant à la déouverte du Higgs. Le troisième donne les prinipalesaratéristiques du ollisionneur LHC et elles du déteteur CMS, tous deuxen �n de onstrution au CERN, en s'attardant sur les parties du déteteurplus partiulièrement mises en oeuvre pour la reherhe du Higgs via le a-nal H → ZZ∗ → 2e+2e−, 'est-à-dire sur le trajetographe et le alorimètreéletronique ECAL. Le quatrième hapitre indique omment les expérienesréalisées sur un faiseau d'életrons du CERN ont permis de parfaire la ali-bration des ristaux omposant e alorimètre ECAL. Le inquième hapitreprésente l'étude menée sur les primitives de délenhement qui a permis devalider les aratéristiques de l'életronique qui leur est assoiée. Le sixièmehapitre dérit la proédure d'analyse des données menant à la reonstrutiondes événements de physique détetés par CMS, et l'extration des araté-ristiques qui seront utilisées pour l'identi�ation formelle du boson de Higgs.En�n, le septième hapitre est onsaré à l'optimisation de l'extration dela signature du Higgs, initialement noyée dans un abondant bruit de fond.Après un rappel du prinipe des logiiels intelligents appelés � réseaux deneurones �, il présente l'élaboration d'un tel logiiel spéialement adapté auproblème onerné. Puis il dérit omment les di�érentes variantes de e odeont été utilisées, d'une part pour hoisir les paramètres à retenir a�n d'opti-miser l'identi�ation du signal par rapport aux bruits, et d'autre part pourson extration proprement dite, e qui a permis d'atteindre des taux élevésde réjetion de es bruits, qui pourront permettre l'observation du boson deHiggs.



Chapitre 1Le boson de Higgs :fondements théoriques etprinipales aratéristiques1.1 Les bases du modèle standardL'Univers est onstitué de omposants élémentaires : les partiules. Celles-i peuvent être lassées en deux atégories, les partiules de rayonnement,qui sont des bosons, aratérisés par un spin entier, et les partiules de ma-tière, qui sont des fermions, au spin demi-entier. Il y a deux sous-atégoriesde fermions : les quarks et les leptons.Quarks Leptonsup u életron edown d neutrino νeharmed c muon µstrange s neutrino νµtop t muon τbottom b neutrino ντTab. 1.1 � Les fermions, partiules de matièreL'ensemble de la matière qui nous entoure, ainsi que toutes les entitésobservées jusqu'à présent dans les aélérateurs de partiules, s'interprètentomme des ombinaisons de es omposants élémentaires, et de leurs anti-partiules1 assoiées.Le modèle standard dérit non seulement la omposition de la matière,mais aussi les interations entre les partiules élémentaires. Il intègre trois1A haque partiule de matière orrespond une partiule d'antimatière appelée anti-partiule, ayant des aratéristiques identiques mais une harge életrique opposée.11



12 Le boson de Higgs : fondements théoriques et prinipales aratéristiquesdes quatre interations fondamentales : l'interation életromagnétique, l'in-teration forte (responsable de la liaison des quarks dans les neutrons etles protons, ainsi que de elle des protons et des neutrons dans le noyau) etl'interation faible (responsable notamment de toutes les réations faisant in-tervenir un neutrino et, en partiulier, de la désintégration β ). La gravitationn'est pas prise en ompte dans le modèle. En e�et, aux éhelles auxquelleson s'intéresse, ses e�ets peuvent être onsidérés omme négligeables.INTERACTION PORTEE INTENSITE MEDIATEUR ACTEURSGravitationnelle In�nie 10−38 ?Graviton ? Toutes lespartiulesEletromagnétique In�nie 10−2 Photon Leptons hargés etQuarksNuléaire Forte 10−13 m 1 Les 8 Gluons QuarksNuléaire Faible 10−15 m 10−7 W+,W−, Z0 Tous les Leptonset tous les QuarksTab. 1.2 � Les interations fondamentales et les bosons médiateurs assoiésLe modèle standard est fondé sur la théorie quantique des hamps, quiuni�e la méanique quantique et la méanique relativiste. Il s'appuie large-ment sur des symétries de jauge.Ces symétries traduisent le fait que les lois de la physique ne doivent pasdépendre de �hoix arbitraires�. Cela signi�e que si l'on applique ertainestransformations sur les fontions d'état d'un système, e système (ou plut�tles grandeurs mesurables qu'il met en jeu) doit rester invariant. Une telleinvariane est appelée symétrie. Si la transformation appliquée n'est pas lamême pour les di�érents points de l'espae, la transformation de jauge estdite loale. Pour que le système physique reste invariant (loalement), ilfaut alors qu'un hamp de fore apparaisse. C'est e hamp ompensateur,appelé hamp de fore de jauge où enore interation de jauge, qui permettrade onserver l'invariane loale des grandeurs mesurables du système. Cetteinvariane est appelée symétrie loale de jauge.Les groupes de jauge rassemblent l'ensemble des transformations quidoivent laisser le système invariant. Celui qui est utilisé dans le modèle stan-dard est noté SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗U(1)Y [Weinberg, 1980℄.
U(1)Y désigne un groupe de symétries analogue à elui qui permet de a-ratériser l'interation életromagnétique en életrodynamique quantique2.Le système n'est pas modi�é quand on hange la phase de la fontion d'onde.Il est équivalent de dire qu'on peut hoisir arbitrairement l'origine des po-tentiels. L'indie Y signi�e que e groupe de transformations s'applique surl'hyperharge3.2C'est la ombinaison de U(1)Y et SU(2)L qui permet de faire apparaître le photondans la thèorie életro-faible.3L'hyperharge Y est reliée à la projetion d'isospin I3 et à la harge életrique Q parla relation Q = I3 + Y

2
.



Invariane de jauge et médiateurs des interations 13
SU(2)L est le groupe qui onerne l'interation faible, ou plus exate-ment les omposantes d'héliité4 négative, dites �gauhes�, relevant de etteinteration. Le système mettant en jeu es omposantes n'est pas modi�équand on hange la projetion de l'isospin faible, 'est-à-dire lorsque l'ontransforme un életron en neutrino.
SU(3)C est le groupe de jauge qui régit l'interation forte et qui permetson introdution dans le modèle standard, 'est-à-dire la hromodynamiquequantique. Nous n'expliiterons pas e point qui n'intervient pas au premierplan dans la problématique du boson de Higgs.Les transformations de jauge, qu'elles soient loales ou globales, doiventdon laisser invariant l'état physique du système. C'est ainsi qu'apparaissentles potentiels orrespondant aux di�érentes interations. Le fait d'introduirela transformation fait apparaître un ou plusieurs hamps néessaires pourlaisser les équations du mouvement inhangées.1.2 Invariane de jauge et médiateurs des intera-tionsTout système physique est aratérisé par une fontion L appelée fontionde Lagrange ou lagrangien. En méanique lassique, ette fontion dépenduniquement du temps, des oordonnées et des vitesses généralisées (notées

qi et q̇i).Ce lagrangien permet, via le prinipe de moindre ation, d'aboutir auxéquations du mouvement. Ce sont les équations d'Euler-Lagrange :
d

dt

∂L

∂q̇i
− ∂L

∂qi
= 0 (1.1)Ce formalisme est étendu au as où le système est dérit par des oor-données ontinues représentées par un hamp dépendant du temps φ(

→
x, t)en remplaçant le lagrangien L par une densité lagrangienne L, dé�nie par :

L =

∫∫∫

V
Ld3x (1.2)

L est une fontion du hamp φ, et les équations d'Euler-Lagrange s'ériventalors :
∂µ

(

∂(L)

∂(∂µφ)

)

− L
∂φ

= 0 (1.3)où les ∂µ désignent les dérivées partielles par rapport aux variables4On dit qu'une partiule est d'héliité droite (R) ou positive si son spin est orienté dansle même sens que son impulsion. Dans le as ontraire, on dit qu'elle est d'héliité gauhe(L) ou négative.
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xµ = (x0, x1, x2, x3) = (t, x, y, z) : ∂µ = ( ∂

∂x0 ,−
→
∇) et ∂µ = ( ∂

∂x0 ,
→
∇).Chaque interation sera dérite par un lagrangien partiulier, qui doitrespeter les invarianes par transformation de jauge.1.2.1 L'exemple de l'életrodynamique quantiqueLe lagrangien orrespondant à l'életrodynamique quantique (notéeQED pour �Quantum Eletro Dynamis�) s'érit (voir par exemple[Halzen and Martin, 1984℄) :

LQED = iψγµ∂
µψ −mψψ (1.4)Les termes présents dans ette équation sont les suivants :� ψ est un veteur à 4 dimensions appelé bi-spineur, qui représente enfait la fontion d'onde des életrons dérits par la théorie QED,� les ∂µψ désignent les dérivées partielles de e veteur,� ψ = ψ†γ0, où ψ† est la transposée du onjugué de ψ,� les γµ sont les matries (4 × 4) de Dira :

γ0 =









1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 −1 0
0 0 0 −1









γ1 =









0 0 0 1
0 0 1 0
0 −1 0 0
−1 0 0 0









(1.5)
γ2 =









0 0 0 −i
0 0 i 0
0 i 0 0
−i 0 0 0









γ3 =









0 0 1 0
0 0 0 −1
−1 0 0 0
0 1 0 0









(1.6)En substituant LQED dans l'équation d'Euler-Lagrange, on obtientl'équation de Dira
(iγµ∂

µ −m)ψ = 0. (1.7)Le lagrangien doit rester invariant sous la transformation de jauge
ψ(x) → eiα(x)ψ(x) (1.8)Si α(x) est une onstante ('est-à-dire si elle est indépendante de x),la transformation est globale. Elle se résume alors à une modi�ation dela phase de la fontion d'onde. On peut démontrer que l'invariant assoiéà ette transformation globale est la harge életrique. En d'autres termes,la symétrie globale de jauge de l'életrodynamique quantique équivaut à laonservation de la harge életrique.Si maintenant α(x) est une fontion salaire dépendante de la position,la transformation est loale. Le lagrangien, tel qu'il est alulé i-dessus,n'est plus invariant par ette transformation. A�n de le rendre invariant,



Invariane de jauge et médiateurs des interations 15il est néessaire de remplaer les dérivées partielles ∂µ, par les opérateurs
Dµ = ∂µ − ieAµ, appelés dérivées ovariantes, où Aµ est un hamp vetoriel(le hamp de jauge), qui agit sur les partiules dérites par ψ, 'est-à-dire surles életrons. Notons que Aµ est le quadriveteur regroupant les potentielssalaires et veteur de l'életrodynamique lassique(Aµ = (Φ,

→
A) et Aµ = (Φ,−

→
A))Le lagrangien QED prend alors la forme :

LQED = ψ(iγµ∂µ −m)ψ + eψγµAµψ − 1

4
FµνF

µν (1.9)où Fµν = ∂µAν − ∂νAµ orrespond au hamp életromagnétique las-sique :
Fµν =









0 Ex Ey Ez

−Ex 0 Bz −By

−Ey −Bz 0 Bx

−Ez By −Bx 0









(1.10)On note que le formalisme ne fait pas apparaître de terme de masse, quiserait de la forme −1
2m

2AµA
µ. En e�et, un tel terme ne respeterait pas lasymétrie de jauge. Le médiateur de l'interation, assoié au hamp de jauge

Aµ est don de masse nulle. Ce médiateur orrespond au photon. Le terme
1
4FµνF

µν est, quant à lui, appelé terme inétique.1.2.2 Interation életrofaibleL'interation faible agit sur les quarks et les leptons, et plus préisémentsur les omposantes d'héliité gauhe de es partiules. Celles-i sont grou-pées en doublets d'isospin faible, tels que (uL, dL), (νeL, eL), (νµL, µL), ... Auontraire, les quarks et leptons d'héliité droite, qui onstituent des singuletsd'isospin (uR), (dR), (eR), (µR), ... sont insensibles à l'interation faible.La théorie életrofaible, qui ombine életromagnétisme et interationfaible, est fondée sur l'invariane par transformation de jauge loale SU(2)L⊗
U(1)Y . Comme pour l'életrodynamique quantique, l'invariane par rapportà U(1)Y s'érit :

ψ → ψ′ = V ψ ave V = eiα(x) (1.11). Cette transformation fait apparaître un médiateur, életriquementneutre, parfois noté B0.La transformation de jauge loale, appartenant au groupe SU(2)L estdite de Yang-Mills. Elle a une ation sur les doublets d'isospin. Cette trans-formation laisse invariants les singulets :
ψR → ψ′

R = ψR (1.12)



16 Le boson de Higgs : fondements théoriques et prinipales aratéristiquestandis que pour un doublet, ette transformation s'érit :
(

ψ1

ψ2

)

L

→
(

ψ′
1

ψ′
2

)

L

= U

(

ψ1

ψ2

)

L

ave U ∈ SU(2) (1.13)Il est équivalent de dire que la fontion d'onde ψ est hangée en ψ′ telle que :
ψ′ = exp (i

→
ǫ(xµ) · →

τ ) ψ (1.14)où le terme →
ǫ(xµ) désigne un veteur dépendant de l'espae et du tempset où →

τ est un opérateur de rotation dans l'espae d'isospin faible, dont lestrois omposantes peuvent être prises égales aux matries de spin de Pauli 5Cette transformation fait apparaître dans le lagrangien trois hamps dejauge, dont les médiateurs sont trois bosons portant respetivement uneharge positive, négative et nulle, et que l'on désigne par W+, W− et W 0.Cependant, à ette étape de la théorie, les quatre bosons sont de massenulle. Cei est en ontradition ave la ourte portée de l'interation faiblequi impose des médiateurs massifs. C'est pour résoudre e problème que leméanisme de Higgs à été introduit.1.3 Le méanisme de HiggsLe prinipe du méanisme de Higgs [Higgs, 1964℄ est d'introduire unnouveau hamp, salaire, qui va se oupler ave l'interation de jauge. Ceouplage va faire apparaître des termes de masse qui seront assoiés auxpartiules porteuses de l'interation. Le potentiel orrespondant à e hampest dit en λφ4 (V (φ) = −µ2φ2 + λφ4), e qui représente l'expression la plussimple qui permette, tout en ayant une symétrie de révolution, d'aboutir àla brisure spontanée de symétrie indispensable à l'apparition de bosons mas-sifs. Nous étudierons tout d'abord omment e méanisme s'applique dans leadre d'une théorie abélienne, 'est-à-dire ommutative, omme la QED (voirpar exemple [Gunion et al., 1989℄), puis nous expliquerons qualitativementomment elle se transpose à la théorie életrofaible, qui est non abélienne.1.3.1 Le méanisme de Higgs appliqué au groupe U(1)En tenant ompte du potentiel V (φ) que nous venons de dé�nir, le la-grangien de l'équation 1.9 devient :
L = (Dµψ)(Dµψ) + µ2ψψ − λ(ψψ)2 − 1

4
FµνFµν (1.16)5Les matries de Pauli sont les suivantes :

σ1 =

„

0 1
1 0

«

σ2 =

„

0 −i
i 0

«

σ3 =

„

1 0
0 −1

« (1.15)
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Fig. 1.1 � Représentation du potentiel de HiggsL'apparition des termes de masse se produira dans le as où µ2>0, et seradue au fait que le minimum de potentiel, qui aratérise l'état fondamental,ne sera pas situé en φ = 0, mais en φ = v√
2

=
√

µ2

2λ qui représente un étatd'équilibre stable. Cet état représente également l'état du vide.Quel que soit l'argument de φ qui positionne le point d'équilibre dans leplan (Re(φ), Im(φ)), l'état physique du système est identique. Bien que V (φ)présente une symétrie de révolution, ette symétrie n'est plus visible pour lesystème physique. On dit que la symétrie à été spontanément brisée. C'estette brisure qui va faire apparaître des termes de masse dans le lagrangien.En e�et, en le développant autour du minimum de potentiel, 'est-à dire enposant :
φ =

v + h(x)√
2

(1.17)où h(x) est un hamp réel, on obtient :
L =

1

2
[(∂µ−igAµ)(v+h)(∂µ+igAµ)(v+h)]+

1

2
µ2(v+h)2−1

4
λ(v+h)4−1

4
FµνFµν(1.18)On note que la dérivée ovariante Dµ est ii (∂µ − igAµ) a�n de distinguere as général de groupe U(1) du as partiulier de QED traité plus haut.



18 Le boson de Higgs : fondements théoriques et prinipales aratéristiquesLe développement de ette équation fait apparaître plusieurs termes im-portants :- un terme g2v2

2 Aµ A
µ, interprèté omme un terme de masse pour le bosonde jauge, qui est don devenu massif,- un terme −λ v2 h2, où apparait la masse du boson salaire,- des termes en h3, h4, hAµ Aµ et h2Aµ A

µ représentant diverses inter-ations ave leurs fores respetives.La théorie, qui impliquait un boson salaire omplexe et un boson dejauge sans masse, a don été remaniée en une théorie mettant en jeu unboson salaire réel et un boson de jauge massif, grâe à l'introdution d'unpotentiel salaire présentant un minimum pour une valeur de φ non nulle.C'est l'essene-même du méanisme de Higgs.Ii, quatre remarques peuvent être faites :1. Le boson représenté par le hamp h, désormais réel, orrespond à uneentité physique, le Higgs.2. Sa masse dépend de v et de λ. La masse du boson de jauge détermine
v, mais λ a été introduit omme paramètre pour dé�nir le potentielsalaire, et sa valeur ne peut être tirée de la seule théorie. Sa détermi-nation requiert des informations expérimentales sur les aratéristiquesdu boson de Higgs. En onséquene, la masse du Higgs est a priori in-onnue.3. Les termes d'interation - et eux qui déoulent du ouplage du bosonde Higgs aux fermions, à qui e ouplage onfère une masse - déter-minent quels sont les modes de prodution et de désintégration du bo-son de Higgs, 'est-à-dire la façon dont il se ouple aux partiules dontla ollision peut engendrer e nouveau boson et à elles qui résultentde sa désintégration. Les termes de � self-interation � dépendent de λet sont don inonnus, mais eux qui dérivent l'interation du Higgsave le boson de jauge ne dépendent pas de e paramètre. Leur fore(intensité) est don onnue.4. Le nombre d'états indépendants (degrés de liberté de la théorie) aété onservé par l'introdution du méanisme de Higgs. Au départ, esétats étaient au nombre de quatre, deux servant à dé�nir la partie réelleet la partie imaginaire du hamp omplexe φ, et deux orrespondantaux deux états de polarisation du boson de jauge sans masse - le photondans le as de QED. A l'arrivée, un seul degré de liberté est onsaréà dé�nir le boson de Higgs (qui est un salaire réel), mais le boson dejauge, massif et de spin 1, possède trois états de polarisation (JZ = 1,0 et -1), e qui onduit enore, au total, à quatre degrés de liberté.



Le méanisme de Higgs 191.3.2 Le méanisme de Higgs dans la théorie életrofaibleL'extension du méanisme de Higgs au groupe SU(2)L⊗U(1)Y , non abé-lien, est alquée sur l'appliation de e méanisme au groupe U(1), que nousvenons d'examiner. Cependant, son développement mathématique s'avèrebeauoup plus omplexe.Le hamp salaire minimal φ qu'il faut introduire pour briser la symétrie
SU(2)L et générer les masses des trois bosons de jauge (W+, W−, et Z0) estmaintenant un doublet de salaires omplexes φ =

(

φ+

φ0

)

=

(

φ1 − iφ2

φ3 − iφ4

)omprenant quatre hamps réels, φk ave k ∈ [1; 4].Au départ, les trois bosons de jauge sont de masse nulle, et haun d'entreeux est dérit par deux hamps, orrespondant à leurs deux états de polari-sation possibles. Le nombre initial de hamps indépendants, 'est-à-dire dedegrés de liberté, est don égal à 10.Le minimum de potentiel responsable de la brisure de symétrie est situéen ( 0
v√
2

), où v est toujours donné par la relation v2 = µ2

λ .On développe alors le hamp φ au premier ordre au voisinage de e mi-nimum ; e développement fait apparaître trois bosons de jauge massifs, or-respondant haun à trois hamps (un de polarisation longitudinale, deux depolarisation transverse). Le dernier hamp, salaire, est le hamp de Higgs.Le boson de Higgs est la partiule qui orrespond à e hamp. C'est l'inter-ation entre les Higgs virtuels6, qui peuvent apparaître n'importe où dans levide, et les bosons W et Z qui donne leur masse à es bosons. Comme nousl'avons déjà signalé, les valeurs de es masses sont déterminées par les termesd'interation apparaissant dans les équations du type 1.18.Dans ette démarhe, qui présente une vue simpli�ée de la théorie réelle,la symétrie U(1) de la QED n'a pas été brisée, puisque seul le lagrangien de
SU(2) a été modi�é. Le photon reste don un boson sans masse.Cependant, l'appliation omplète du méanisme de Higgs à la théorieéletrofaible néessite de l'étendre à la symétrie SU(2)L ⊗U(1)Y . La proé-dure est la même que elle exposée i-dessus, et elle onduit non seulement àfaire apparaître des termes de masse pour les bosons de jauge, mais en plus,elle permet, grâe à l'introdution du ouplage de Yukawa ave le hamp deHiggs, d'obtenir des termes de masse pour les fermions, 'est-à-dire pour lespartiules de matière.Le méanisme de Higgs, que nous venons de présenter suintement,joue don un r�le lé dans le modèle standard de la physique des partiules.Le boson de Higgs, qui en onstitue la pièe maîtresse, n'a jamais été ob-servé expérimentalement. Sa déouverte permettrait d'ahever la validation6Une partiule est dite virtuelle si elle viole la onservation de l'énergie. Cette partiulene peut alors exister que pendant un temps très bref donné par la relation d'inertituded'Heisenberg.



20 Le boson de Higgs : fondements théoriques et prinipales aratéristiquesde ette théorie.1.4 Contraintes sur la masse du boson de HiggsSelon le modèle standard, toutes les harges du boson de Higgs (éle-trique, spin, ...) doivent être nulles, sauf la masse qui est un paramètre librede la théorie. Toutefois, ette masse ne peut pas prendre n'importe quellevaleur. En e�et, elle a pu être ontrainte à partir d'hypothèses purement théo-riques onernant notamment le domaine en énergie dans lequel la théoriedes perturbations, et don le modèle standard, restent valables. Par ailleurs,elle est liée à un ertain nombre de paramètres du modèle, qui ont été déter-minés expérimentalement ave une grande préision. Ces mesures ont fournides ontraintes expérimentales indiretes sur la masse du Higgs. En�n, bienque négatives, les expérienes de reherhe du boson de Higgs, entreprisesentre 1989 et 2000 sur les deux versions du LEP (LEP 1 et LEP 2), ontpermis aussi de �xer des limites à la masse du boson. Une analyse détailléede es ontraintes peut être trouvée dans la référene [Djouadi, 2005℄.1.4.1 Contraintes théoriques sur la masse du HiggsLa validité du modèle standard repose sur un ertain nombre d'hypo-thèses dont plusieurs mettent en jeu, diretement ou indiretement, la valeurde la masse du boson de Higgs. Nous examinerons i-dessous les ontraintesdues à l'unitarité7, à l'appliabilité de la théorie des perturbations, à la tri-vialité du modèle, à la stabilité du vide et à l'ajustement ou réglage �n(�ne-tuning) des orretions radiatives portant sur la masse du Higgs.L'unitaritéLa ondition d'unitarité impose une limite supérieure aux setions e�-aes de ertains proessus à haute énergie, tels que la di�usion des bosonshargés W+W− → W+W−[Chanowitz, 1998℄ qui peut s'e�etuer par ou-plage diret de la voie d'entrée à la voie de sortie, ou par l'intermédiaire d'unboson de Higgs. Or, l'analyse théorique de l'amplitude de ette di�usion,lorsque l'énergie est bien supérieure à la masse des bosons W (√s >> MW ),fait apparaître une ontribution roissante de la omposante longitudinalede es bosons, menaçant d'entraîner la setion e�ae au-delà de la limiteimposée par la ondition d'unitarité. On démontre alors que l'unitarité nepeut être respetée que si la masse du Higgs, qui apparaît expliitementdans le développement de l'amplitude de di�usion, est elle-même inférieureà une ertaine limite. Cette dernière s'élève à 870 GeV/c2 si l'on se limiteaux anaux mettant en jeu des bosons W, et à seulement 710 GeV/c2 si7Respeter l'unitarité signi�e que la somme des probabilités des di�érents proessusaboutissant à un état �nal donné ne peut être supérieure à 1.



Contraintes sur la masse du boson de Higgs 21l'on onsidère aussi le ouplage ave d'autres anaux impliquant notammentdes bosons Z [Mariano and Willenbrok, 1988℄. Nous retiendrons don ettedernière valeur :
MH < 710 GeV/c2 (1.19)Cette argumentation peut aussi être présentée de façon à faire apparaîtreune limite en énergie à l'appliabilité du modèle standard [Chanowitz, 1998℄ :si l'on suppose que le boson de Higgs est très massif, ou, hypothèse équiva-lente, qu'il n'existe pas, et si l'on examine le même proessus de di�usion desbosons hargés, la ondition d'unitarité restera satisfaite tant que l'énergie√

s sera inférieure à 1, 7 TeV, si l'on prend en ompte uniquement les anauximpliquant des bosons W et à 1, 2 TeV si l'on élargit l'étude à l'ensemble desanaux. Cette énergie de 1, 2 TeV peut être onsidérée omme la limite devalidité du modèle standard si la masse du boson de Higgs est très grande ousi elui-i n'existe pas. Des phénomènes nouveaux devront en e�et apparaîtreau-delà de es énergies a�n de restaurer l'unitarité de la théorie.L'appliabilité de la méthode des perturbationsDe la même façon qu'elle risque de mettre en péril l'unitarité, la massedu boson de Higgs, si elle s'avère trop élevée, est suseptible de ompro-mettre la théorie des perturbations, lé de voûte du modèle standard. Si l'ononsidère, par exemple, la désintégration du Higgs en bosons de jauge Z etW, l'appliation de la théorie des perturbations onduit au développementsuivant de la largeur partielle de désintégration du Higgs (notée Γ) en esbosons [Mariano and Willenbrok, 1988℄ :
Γ = Γ0[1 + 3λ̂+ 62λ̂2 + f(λ̂3)] (1.20)où Γ0 désigne la largeur orrespondant au premier ordre de la théorie(Leading Order, noté LO),

λ̂ = λ
16π2 , λ étant la onstante de ouplage quartique qui régit les vertexmettant en jeu quatre Higgs,et où le dernier terme de l'expression (f(λ̂3)) regroupe l'ensemble desorretions d'ordre supérieur.Plus le terme λ̂ est faible par rapport à 1, plus la série onvergera vite.Par ailleurs, si λ̂ > 1/3, la onvergene n'a plus lieu : la théorie des per-turbations ne peut plus s'appliquer. Comme la masse du Higgs MH entredans l'expression de λ (λ est proportionnel à la masse du Higgs au arré),ette ondition pose une ontrainte sur ette masse. En fait, elle lui imposeune borne supérieure de l'ordre de 1 TeV/c2. En tenant ompte d'autresproessus, omme la di�usion des bosons W que nous avons déjà onsidéréeplus haut, et en ra�nant l'approhe théorique [Lusher and Weisz, 1988℄, onmontre que ette limite doit être abaissée aux environs de 700 GeV/c2, unevaleur équivalente à elle qui résulte de la ondition d'unitarité.



22 Le boson de Higgs : fondements théoriques et prinipales aratéristiquesLa trivialitéStritement parlant, pour que la théorie des perturbations reste appli-able à toutes les éhelles, l'argument de trivialité [Lusher and Weisz, 1988℄[Cabibbo et al., 1979℄ exige que la onstante λ de ouplage quartique dé�niei-dessus soit nulle, e qui orrespondrait à un Higgs sans masse. A défaut, onpeut espérer que ette valeur reste très petite. Le alul du terme du premierordre, et des orretions radiatives orrespondant à e ouplage quartique,en fontion de l'énergie mise en jeu, fait apparaître deux valeurs lés, quisont1. l'énergie v2 pour laquelle la limite de validité de la théorie életrofaibleest atteinte. Tant que l'éhelle d'énergie reste très petite par rapport à
v2, la théorie reste triviale [Wilson and Kogut, 1974℄2. le p�le de Landau, orrespondant à l'énergie ΛC pour laquelle le ou-plage λ devient in�ni.Ces deux valeurs sont liées entre elles et à la masse du Higgs par larelation : ΛC = v exp (4π2v2

M2

H

)On onstate, à partir de ette relation, que l'énergie de � ut-o� � ΛCsera élevée si la masse du Higgs est relativement faible et vie-versa. Parexemple, une masse MH inférieure à 200 GeV/c2 porterait la valeur du ut-o� à 1016 GeV, et si l'on établit le ut-o� à l'énergie orrespondant à la massedu Higgs (ΛC = MH), on retrouve une valeur de l'ordre de 700 GeV/c2.La valeur résultant de simulations de théories de jauge sur réseaux, danslesquelles les e�ets non perturbatifs sont pris en ompte rigoureusement,�xe ette limite, due à la ondition de trivialité de la théorie, ave plus depréision : MH < 640 GeV/c2 [Hasenfratz, 1992℄.La stabilité du videLa ondition de stabilité du vide apparaît lorsque l'on alule le ou-plage quartique λ en tenant ompte, non seulement du ouplage du Higgsà lui-même, mais aussi des ontributions des bosons et fermions massifs.Parmi elles, 'est la ontribution du quark top qui s'avère prépondérante.Son inorporation dans l'analyse théorique (par les équations du groupe derenormalisation) n'apporte ependant pas de grand hangement si la valeurde λ est assez élevée. La limite en masse assurant la trivialité de la théories'en trouve simplement quelque peu modi�ée. C'est dans le as où la valeurde λ est faible que la ontribution du top peut s'avérer ruiale. En e�et, elleapparaît sous la forme d'un terme négatif qui peut faire basuler λ dans larégion de valeurs négatives [Lindner et al., 1989℄. Or es valeurs sont inter-dites pare qu'elles orrespondent à une instabilité du vide. Contrairementaux ontraintes préédentes, elle qui apparaît sur la masse du Higgs pourassurer la stabilité du vide, en maintenant une valeur su�sante à λ, �xe



Contraintes sur la masse du boson de Higgs 23don une borne inférieure à MH . En fait, ette limite dépend de la valeur del'énergie de ut-o� ΛC :si ΛC est de l'ordre de 103 GeV, la ondition s'érit MH > 70 GeV/c2si ΛC est de l'ordre de 1016 GeV, elle devient MH > 130 GeV/c2En ombinant les ontraintes issues de la trivialité et de la stabilité duvide, on peut ainsi enadrer la masse du boson de Higgs entre une borneinférieure et une borne supérieure qui peuvent être alulées en fontionde l'énergie ΛC au-dessous de laquelle le modèle standard reste valide. Lesvaleurs de es bornes, alulées ave une préision supérieure aux estimationsdonnées i-dessus sont représentées en fontion de ΛC dans la �gure 1.2. Cette�gure inlut une estimation des erreurs (bandes olorées sur la �gure). Lesontraintes sur la masse du Higgs s'expriment par la double inégalité :
50 GeV/c2 ≤MH ≤ 800 GeV/c2 si ΛC est de l'ordre du TeV ;
130 GeV/c2 ≤MH ≤ 180 GeV/c2 si ΛC est de l'ordre de 1016 GeV.Cette seonde hypothèse orrespond à un domaine possible beauoupplus restreint pour la masse du Higgs.Le réglage �n de la masse du HiggsParadoxalement, une ontrainte supplémentaire apparaît sur la masse duboson de Higgs lorsque l'on tente de la aluler ave un maximum de préi-sion par la théorie des perturbations en appliquant les orretions radiativesappropriées. En e�et, lorsque e type de alul, appelé �réglage �n� (�ne-tuning) est e�etué, il apparaît un terme orretif du premier ordre propor-tionnel au arré de l'énergie ΛC , (énergie à laquelle on tronque les intégralesqui entrent en jeu dans le alul) alors que e terme est généralement logarith-mique. Une telle divergene mène à des orretions radiatives importantes,voire à l'impossibilité de alulerMH , en partiulier si la valeur de ΛC est éle-vée. Toutefois dans le domaine d'énergie orrespondant à ΛC < 100 TeV, onpeut dé�nir, pour haque valeur de ΛC , un intervalle de masse du Higgs pourlequel l'inidene du réglage �n sera inférieure à une valeur relative donnée(par exemple à 10% de la masse du Higgs) [Kolda and Murayama, 2000℄. Onpeut ainsi dé�nir, pour ΛC ompris entre 1 et 100 TeV, des domaines pourlesquels ette inidene sera limitée. Bien que les ontours de es domainessoient �ous puisqu'ils dépendent du pourentage de la masse du Higgs onsi-déré omme aeptable pour es orretions, ils laissent nettement ouvertel'éventualité d'une valeur MH omprise entre 100 et 400 GeV/c2 lorsque ΛCest inférieur à environ 10 TeV, et maintiennent la possibilité d'un Higgs demasse prohe de 200 GeV/c2 jusqu'à ΛC = 100 TeV.
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Fig. 1.2 � Limites théoriques sur la masse du boson de Higgs en fon-tion de la valeur de l'énergie pour laquelle le modèle standard restevalable (ΛC). Les bandes olorées illustrent les di�érentes inertitudes.[Hambye and Riesselmann, 1997℄



Contraintes sur la masse du boson de Higgs 251.4.2 Contraintes expérimentales indiretes sur la masse duHiggsAux ontraintes théoriques que nous venons d'examiner s'ajoutent desontraintes provenant des mesures expérimentales. Dans le but de fournir destests aussi ontraignants que possible du modèle standard et de la théorieéletrofaible, un grand nombre d'observables relevant de ette théorie, tellesque la largeur totale du boson Z0 (ΓZ), l'angle de mélange életrofaible, dit deWeinberg, (sin(θW )), ou enore la masse du bosonW (MW ) ont été mesuréesave une grande préision (de l'ordre de 0,5 pour mille). Ces grandeurs phy-siques sont ensuite omparées aux valeurs alulées à partir d'ingrédients debase du modèle standard, tels que les onstantes de ouplage de l'interationforte, elle de l'interation életrofaible Gµ, la masse du quark top et elle duboson Z (MZ), également déterminés de façon très préise, notamment auCERN ou au Fermilab. Ces aluls peuvent être e�etués au premier ordre dela théorie, mais on n'aboutit alors qu'à une préision de l'ordre du pourent.Pour atteindre des valeurs théoriques su�samment préises, il est néessaired'e�etuer des orretions radiatives, dont l'amplitude dépend de la masse duboson de Higgs. La omparaison entre valeurs expérimentales et théoriquesimpose ainsi des ontraintes, dites indiretes, sur ette masse. Par exemple,la �gure 1.3 ([The LEP Eletroweak Working Group, 2006℄[The LEP Ele-troweak Working Group , 2005-2006℄) ompare les valeurs expérimentalesmoyennes de l'angle de mélange életrofaible (à gauhe), et de la masse duboson W (à droite), ave les valeurs théoriques alulées en tenant omptedes orretions radiatives dans tout un domaine de variation deMH . On voitqu'un aord satisfaisant est obtenu pour les deux grandeurs (sin2(θW ) et
MW ) aux environs de MH = 100 GeV/c2.On dispose en fait d'un nombre important de mesures de haute préisiononernant des grandeurs de la théorie életrofaible :� les résultats obtenus à basse énergie à partir des setions e�aesde di�usion profondément inélastique de neutrinos et d'antineutrinosmuoniques par des nuléons. Le rapport de es setions e�aes per-met d'aéder à une détermination préise de l'angle de Weinberg,

sin2(θW ), via les ouplages droits et gauhes des fermions au boson
Z0,� toujours à basse énergie, la détermination de la même grandeur �nale(sin2(θW )) par la mesure de la violation de parité dans les atomesde ésium et de thallium donnant la harge faible Qw qui exprime leouplage du noyau au boson Z0,� aux énergies du LEP1, les paramètres issus des mesures e�etuées sur leboson Z0 : largeur totale ΓZ , setion e�ae hadronique σ0

had au pi deprodution, largeurs partielles Rl, Rb et Rc de déroissane du boson enleptons, et en quarks b et c (es largeurs étant normalisées à elle de ladéroissane hadronique), asymétrie avant-arrière de es déroissanes,
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Measurement Fit |Omeas−Ofit|/σmeas

0 1 2 3

0 1 2 3

∆αhad(mZ)∆α(5) 0.02758 ± 0.00035 0.02766

mZ [GeV]mZ [GeV] 91.1875 ± 0.0021 91.1874

ΓZ [GeV]ΓZ [GeV] 2.4952 ± 0.0023 2.4957

σhad [nb]σ0 41.540 ± 0.037 41.477

RlRl 20.767 ± 0.025 20.744

AfbA0,l 0.01714 ± 0.00095 0.01640

Al(Pτ)Al(Pτ) 0.1465 ± 0.0032 0.1479

RbRb 0.21629 ± 0.00066 0.21585

RcRc 0.1721 ± 0.0030 0.1722

AfbA0,b 0.0992 ± 0.0016 0.1037

AfbA0,c 0.0707 ± 0.0035 0.0741

AbAb 0.923 ± 0.020 0.935

AcAc 0.670 ± 0.027 0.668

Al(SLD)Al(SLD) 0.1513 ± 0.0021 0.1479

sin2θeffsin2θlept(Qfb) 0.2324 ± 0.0012 0.2314

mW [GeV]mW [GeV] 80.392 ± 0.029 80.371

ΓW [GeV]ΓW [GeV] 2.147 ± 0.060 2.091

mt [GeV]mt [GeV] 171.4 ± 2.1 171.7Tab. 1.3 � Shéma résumant les préisions des mesures des di�érentes gran-deurs életrofaibles au LEP1, LEP2, SLC, et Tevatron [The LEP EletroweakWorking Group, 2005-2006℄. Les barres olorée représentent les déviationsstandard orrespondantes.notées A0, l
FB , A0, b

FB et A0, c
FB , et en�n asymétrie de polarisation du tau

Aτ
pol, es asymétries permettant également d'évaluer sin2(θW ),� la mesure de l'asymétrie de polarisation longitudinale Af

LR, e�etuéeau SLAC - qui onduit elle aussi à sin2(θW ) - et les asymétries avant-arrière droite et gauhe pour les quarks lourds b et c provenant de ladésintégration du Z0,� la masse MW du boson W et sa largeur totale de déroissane ΓW ,mesurées de façon préise au LEP2 et au Tevatron du Fermilab.Le tableau 1.3 [The LEP Eletroweak Working Group, 2005-2006℄ pré-sente une liste de grandeurs qui ont fait l'objet de e type de mesures préisessur plusieurs mahines (LEP1, LEP2, SLC et Tevatron), et dont la valeurest omparée à elle qui résulte d'un alul tout aussi préis, inluant lesorretions radiatives, dans le adre du modèle standard. L'exellent aordobtenu entre théorie et expériene est symbolisé par les barres �gurant àdroite du tableau, qui représentent l'éart entre la valeur expérimentale etla valeur issue des aluls, exprimé en unité d'éart-type (σ) lié à la valeurexpérimentale. Dans presque tous les as, et éart théorie-expériene estinférieur à σ - 'est-à-dire à l'inertitude expérimentale - ou du même ordre.



28 Le boson de Higgs : fondements théoriques et prinipales aratéristiquesBien entendu, pour haune des grandeurs présentées dans le tableau 1.3,la valeur alulée par le modèle standard dépend des orretions radiativesappliquées, qui sont elles-mêmes in�uenées par la masse MH adoptée pourle Higgs. Une méthode de χ2 a don pu être utilisée pour déterminer la valeurde MH qui assure le meilleur aord global entre l'ensemble de es donnéesexpérimentales et les valeurs résultant du alul. Le résultat de ette étudeest présenté sur la �gure 1.4, qui inlut les inertitudes estimées sur les va-leurs théoriques et quelques variantes onernant les données expérimentalesretenues et les ingrédients du alul. Cette �gure montre lairement que lemeilleur aord est obtenu pour une valeur de MH légèrement inférieure à
100 GeV/c2. Le alul préis onduit à

MH = 85+39
−28 GeV/c2 (1.21)ave un niveau de on�ane de 68%, et à une borne supérieure de MH égaleà 166 GeV/c2

MH ≤ 166 GeV/c2 (1.22)ave un niveau de on�ane de 95%. Cette limite augmente toutefois jusqu'à
199 GeV/c2 si l'on prend en ompte la limite de 114 GeV/c2 obtenue par lesreherhes diretes au LEP2. Cette limite de 114 GeV/c2 est représentée enjaune sur la �gure.Il faut toutefois remarquer que la reherhe du meilleur aord possiblepar la méthode du χ2 onduit à e�etuer une sorte de moyenne - un om-promis - entre les valeurs qui seraient déduites de haune des mesures �gu-rant dans le tableau 1.3, et non pas à un aord général [Chanowitz, 2003℄.En partiulier, les deux mesures qui onduisent au plus grand éart A0,b

fbet Al(SLD) préoniseraient des valeurs s'éartant notablement de la valeurmoyenne de 114 GeV/c2, mais l'une vers les faibles masses et l'autre vers lesmasses élevées.1.4.3 Contraintes expérimentales diretes sur la masse duboson de HiggsLes dernières ontraintes sur la masse du Higgs sont issues de la reherhedirete de e boson e�etuée au LEP et au Tevatron.Le boson de Higgs a été reherhé sur LEP1 à des énergies prohes de larésonane du Z, soit √
s ≈ MZ . A es énergies, deux modes prinipaux deprodution sont envisagés :� le proessus de Bjorken [Bjorken, 1976℄ dont le shéma est donné surla �gure 1.5, dans lequel le boson Z se désintègre en un boson de Higgsréel et un boson virtuel Z∗ qui se désintègre à son tour en deux fermionslégers : Z → HZ∗ → Hff̄ .� le mode Z → Hγ [Cahn et al., 1979℄ symbolisé par les diagrammes1.6.
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Fig. 1.5 � Diagramme du proessus de Bjorken
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Fig. 1.6 � Diagrammes à une boule

Z → HγLe nombre de bosons de Higgs prédits par le modèle standard par millionde désintégrations de Z0 a pu être évalué en fontion de la masse MH . Laprodution par le proessus de Bjorken est prépondérante pour toutes lesvaleurs de ette masse inférieures à 60 GeV/c2. L'absene de signal positif deprodution de Higgs par les quatre expérienes engagées sur LEP1 (ALEPH,DELPHI, L3 et OPAL) permet de poser une limite inférieure de 65, 2 GeV/c2à ette masse, ave un niveau de on�ane de 95%.Les reherhes ont été poursuivies sur LEP2 jusqu'à une énergie de209 GeV dans le système du entre de masse (√s = 209 GeV). LEP2 étantun ollisionneur leptonique, le prinipal mode de prodution du Higgs à etteénergie aurait été le Higgs-strahlung [Ellis et al., 1976℄ :
e+e− → Z∗ → H + Z (1.23)dont le diagramme est le suivant :
• •

e−

e+

Z∗

H

Z

Diagramme du Higgs-StrahlungIi enore, en ombinant les informations fournies par les quatre expé-rienes présentes au LEP, il n'a pas été observé d'exès d'événements parrapport au bruit de fond attendu. La ondition obtenue sur la masse duHiggs est alors devenue (voir [Barate et al., 2003℄) :
MH > 114, 4 GeV/c2 (1.24)toujours ave un niveau de on�ane de 95%.La même référene signale que, lors des prises de données, un exès d'évé-nements au voisinage de MH = 116 GeV/c2 a été observé par l'expériene



Modes de prodution et de désintégration du boson de Higgs au LHC 31ALEPH. Cet exès, qui orrespondrait à une �utuation du bruit de fond de
1, 7σ par rapport à sa valeur moyenne, n'est pas su�sant pour a�rmer quele boson de Higgs ait été déouvert. En e�et, et éart ne orrespondrait qu'àun niveau de on�ane de 91%, alors que le seuil minimum de déouverteusuellement adopté est �xé à 5σ, e qui assure un niveau de on�ane trèsprohe de l'unité.Compte tenu de l'ensemble des ontraintes passées en revue i-dessus, leHiggs semble devoir être reherhé dans une zone de masse omprise entre100 et 200 GeV/c2. Cependant, en raison des inertitudes inhérentes à touteses déterminations, des hypothèses qu'elles impliquent et de la possibilitéd'existene du Higgs au delà du modèle standard, il sera reherhé dans toutle domaine de masse aessible.1.5 Modes de prodution et de désintégration duboson de Higgs au LHC1.5.1 Prodution du boson de HiggsQuatre modes prinipaux de prodution du Higgs sont prévus à l'énergiedu LHC (√s = 14 TeV) :1. La fusion de gluons [Georgi et al., 1978℄

• H
Q

g

g

Si le boson possède une masse inférieure à 1 TeV/c2, le mode de pro-dution dominant au LHC sera la fusion de gluons. Le diagramme pré-senté i-dessus montre que ette prodution se fera au premier ordrepar l'intermédiaire d'une boule triangulaire de quarks lourds (quark
t et quark b), notés Q. Toutefois, pour obtenir un ordre de grandeurréaliste de la setion e�ae de prodution par e proessus, il fautprendre en ompte les diagrammes d'ordre supérieur.2. La fusion de bosons [Dius and Willenbrok, 1985℄
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•

q

q
V ∗

V ∗

H

q

q

Dans e proessus, deux quarks donnent naissane à deux bosons vir-tuels (Z∗ ou W ∗), notés V ∗ dans le shéma, qui vont fusionner pourréer un Higgs :
qq → V ∗V ∗qq → Hqq.Bien que moins important à 100 GeV/c2 d'un ordre de grandeur, emode de prodution sera presque aussi présent que la fusion de gluonsvers 1 TeV/c2.3. La prodution assoiée ave elle d'une paire de quarks lourds[Raitio and Wada, 1979℄

q̄

q g

Q

Q̄

H

• gg

g •
•La prodution du Higgs peut également s'aompagner d'une émissionde quarks lourds. Il s'agit en fait d'un quark et d'un antiquark, notésrespetivement Q et Q sur le shéma. Plusieurs diagrammes sont alorsà prendre en ompte dès le premier ordre pour les aluls de setione�ae.4. Le proessus de Higgs-strahlung [Jones and Petov, 1979℄Ce proessus, qui peut se produire également lors de la fusion d'unepaire quark-antiquark, a déja été dérit lorsqu'il met en jeu la fusiond'une paire életron-positron. Il aura une ontribution non négligeableà la prodution du Higgs si la masse de e dernier se situe au dessousde 200 GeV/c2. Dans le diagramme, la lettre V désigne toujours unboson Z ou W , et V ∗ la même partiule dans un état virtuel.
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Modes de prodution et de désintégration du boson de Higgs au LHC 33La setion e�ae de prodution du Higgs par les di�érents proessusdépend de la masse de ette partiule. La �gure 1.7 et le tableau qui luiest assoié permettent de omparer la ontribution de es di�érentes voiesde prodution à l'ordre suivant le premier ordre (Next to Leading Order ouNLO) pour des valeurs de MH inférieures au TeV/c2. Le proessus gg → Hdomine dans tout e domaine, et n'est rejoint que vers 1 TeV/c2 par la voie
qq → Hqq.La prodution totale du Higgs peut ainsi être évaluée en fontion desa masse. Par exemple, si elle-i est de 150 GeV/c2, on s'attend à uneprodution d'environ 1600 Higgs pour une luminosité intégrée de 20 fb−1(valeur orrespondant à la luminosité minimale attendue lors d'une année defontionnement normale). Mais bien entendu, le nombre de Higgs produitsne orrespond pas au nombre de Higgs que l'on observera.1.5.2 Désintégration du boson de HiggsUne fois les Higgs produits, il faudra les déteter et les identi�er viales partiules résultant de leur désintégration. Les rapports de branhemententre les di�érents modes de désintégration vont dépendre eux aussi de lamasse du Higgs. En dessous de 130 GeV/c2 la désintégration en bb̄ sera pré-dominante ; entre 130 GeV/c2 et 180 GeV/c2 ('est à dire deux fois la massedu Z) la désintégration en deux bosons intermédiaires (W ou Z) va entrer enonurrene ave le phénomène préédent. En�n, au delà de 180 GeV/c2, ladésintégration en deux bosons intermédiaires sera largement prédominante.Toutefois, pour haque région de masse, il existera des modes de désin-tégration privilégiés pour l'observation du Higgs qui ne orrespondront pasobligatoirement aux anaux de désintégration les plus probables.Région de basse masse : MH < 130 GeV/c2Dans ette région de masse, le anal de désintégration prédominant(H → bb̄) sera di�ile à identi�er expérimentalement, notamment à ausedu bruit de fond QCD qui devrait noyer omplètement le signal. Bien quela reherhe du Higgs dans ette voie ne soit pas totalement impossible -en reherhant par exemple des événements bb̄ assoiés ave des partiulesréées en même temps que le Higgs (W+,W−, Z0 ou tt̄) - on donnera la pré-férene à des anaux moins probables, mais ayant une très bonne signature,e qui permettra d'améliorer signi�ativement le rapport signal sur bruit.Le prinipal de es anaux sera elui dans lequel le Higgs donne naissane àdeux photons : H → γγ. Etant donnée l'exellente résolution du alorimètreéletromagnétique de CMS dans e domaine d'énergie, e anal est onsidéréomme l'un des plus prometteurs pour déouvrir le Higgs si sa masse estinférieure à 130 GeV/c2.
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pp! t�tHq�q ! ZHq�q !WHqq ! Hqq
gg! H mt = 178 GeVMRST/NLOps = 14 TeV�(pp! H +X) [pb℄

MH [GeV℄ 1000100

100
10
1

0.1
MH [ GeV/c2] σ(HW )[pb] σ(HZ)[pb] σ(Hqq)[pb] σ(gg → H)[pb] σ(Htt̄)[pb]115 1.89 1.01 4.93 43.32 0.79120 1.65 0.89 4.72 40.25 0.70130 1.28 0.70 4.24 35.04 0.56140 1.00 0.55 4.01 30.81 0.45150 0.79 0.44 3.76 27.22 0.37160 0.62 0.35 3.49 24.44 0.31170 0.52 0.29 3.26 21.97 0.25180 0.42 0.24 3.07 19.87 0.21200 0.30 0.17 2.76 16.61 0.15300 0.04 0.07 1.54 9.02 �400 � � 0.94 9.05 �500 � � 0.61 4.62 �600 � � 0.41 2.12 �700 � � 0.29 0.99 �800 � � 0.21 0.49 �900 � � 0.15 0.26 �1000 � � 0.11 0.14 �Fig. 1.7 � Setions e�aes de prodution du Higgs au deuxième ordre(NLO) pour le LHC.
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36 Le boson de Higgs : fondements théoriques et prinipales aratéristiquesRégion de masse intermédiaire : 130 GeV/c2 < MH < 180 GeV/c2Dans ette zone de masse, le Higgs ommene à se désintégrer en bo-sons intermédiaires, mais omme son énergie de masse n'est pas su�santepour réer deux bosons réels, l'un des deux (au moins) sera virtuel. Si 'estune paire de W qui est réée, le anal privilégié sera la désintégration endeux leptons et deux neutrinos. Si, par ontre, il s'agit d'une paire de Z,on reherhera en priorité les événements omportant 4 leptons dans l'état�nal. Ii enore, la signature de es anaux sera très bonne ('est d'ailleursle anal H → ZZ∗ → 2e+2e− qui fait l'objet de ette thèse). Notons parailleurs que dans e domaine de masse, la largeur naturelle du Higgs pouraêtre onsidérée omme négligeable, ar elle sera très largement dominée parla résolution de reonstrution8. Il est intéressant de remarquer qu'autourde la région de masse 160 − 170 GeV/c2, on observe une hute de la setione�ae de prodution de deux Z (voir la �gure 1.8). Ce phénomène est dûau fait que le Higgs est alors su�samment massif pour que sa désintégrationpuisse engendrer deux bosons W réels. C'est alors e anal qui devient pri-vilégié jusqu'à e que l'énergie de masse du Higgs atteigne elle de deux Zréels.Région de haute masse : MH > 180 GeV/c2Au delà de 180 GeV/c2, les deux bosons intermédiaires réés peuventêtre réels. Cette situation permet une très bonne identi�ation de es a-naux, puisque l'on peut herher à reonstruire des masses invariantes bienonnues : elles du Z et du W. Signalons également que, dans ette gammed'énergie, la largeur naturelle du Higgs est omparable à la résolution dudéteteur, e qui rend elle-i moins ritique. En�n, si MH > 500 GeV/c2,ette largeur naturelle s'élève notablement, e qui devrait rendre la déte-tion très di�ile. On aura alors reours à d'autres anaux de désintégration,omme H → ZZ → l+l−νν, H → ZZ → l+l−jj, et H → ZZ → l±νj, a�nd'augmenter la proportion de signal, don les hanes de déteter la partiulede Higgs.1.6 ConlusionBien que la masse du boson de Higgs soit un paramètre libre du modèlestandard, les ontraintes diretes et indiretes sur ette masse laissent sup-poser que, dans le adre de e modèle, la reherhe du Higgs doit se fairede façon préférentielle dans la zone de masse variant de 100 à 200 GeV/c2.Dans ette zone, les anaux d'observation privilégiés à prendre en ompte auLHC sont les voies de désintégration H → γγ, H →WW (∗) → 2 leptons 2ν8Une omparaison entre la largeur naturelle du Higgs et la résolution du déteteur serafaite dans le hapitre 6.



Conlusion 37et le anal H → ZZ(∗) → 4 leptons. L'étude réalisée au ours de e tra-vail permettra d'évaluer le potentiel de déouverte du Higgs dans le anal
H → ZZ∗ → 2e+2e− grâe au déteteur CMS lors du fontionnement duLHC.



38 Le boson de Higgs : fondements théoriques et prinipales aratéristiques



Chapitre 2La situation expérimentale2.1 IntrodutionAu ours du développement de la physique subatomique, la théorie asouvent préédé l'expériene. Ainsi, le boson de Higgs n'est pas la premièrepartiule dont l'existene ait été prédite par les théories suessives qui ontdonné naissane au modèle standard. Dès 1928, Paul Dira annonçait l'exis-tene possible d'életrons positifs, qui furent e�etivement déouverts parCarl Anderson, dans le rayonnement osmique, en 1933. Cette même année1933, la théorie de l'interation faible, élaborée par Enrio Fermi, on�rmaitla prédition d'une partiule neutre de très faible masse, avanée dès 1930par Wolfgang Pauli. C'était le neutrino, qui ne fut observé qu'en 1956. En1934, la théorie de l'interation forte, élaborée par le Japonais Ideki Yukawa,prévoyait l'existene des mésons, qui furent mis en évidene en 1947, auxEtats-Unis. Puis, en 1964, l'hypothèse des quarks de Murray Gell-Mann etGeorge Zweig amena la prévision d'une partiule nouvelle, appelée Ω−, quifut identi�ée deux ans plus tard ! En�n, plus près de nous, le développementde la théorie életrofaible onduisit à prévoir suessivement l'existene desourants neutres leptoniques, elles des bosons W et Z, et �nalement elledu boson de Higgs. Toutes es préditions onstituèrent autant de moteurspour la reherhe expérimentale, et onduisirent souvent à la onstrutiond'équipements spéi�ques. Compte tenu des énergies mises en jeu, il s'agis-sait presque toujours de grands instruments, prinipalement des aéléra-teurs, mahines apables d'amener des partiules à des vitesses prohes deelle de la lumière, et des déteteurs, dispositifs permettant d'� observer �les ollisions engendrées par es projetiles.La reherhe des ourants neutres leptoniques a été la motivation pro-fonde de la onstrution, en Frane, de la grande hambre à bulles Garga-melle, destinée à être plaée sur les faiseaux de neutrinos du CERN, et quipermit e�etivement de les déouvrir en 1973 [Hasert et al., 1973℄. En four-nissant les premiers indies de la validité de la théorie életrofaible, ette39



40 La situation expérimentaledéouverte donna le feu vert à la deuxième étape, la reherhe des bosonsintermédiaires W et Z. Les physiiens du CERN imaginèrent une solutionmettant en jeu des ollisions proton-antiproton qui permettaient d'atteindreplus rapidement des énergies équivalentes. Il fallait ependant réaliser pourela une véritable prouesse tehnique : maintenir des faiseaux d'antipro-tons dans un anneau, et ave des intensités assez élevées pour provoquer desollisions en nombre su�sant ave un faiseau de protons. Grâe au génieexpérimental de Simon Van der Meer, et exploit fut réalisé au début desannées 1980, e qui permit de déouvrir les bosonsW et Z0 en 1983, et valutà e physiien de reevoir, onjointement ave Carlo Rubbia, le prix Nobelde physique en 1984.Le LEP entra en fontionnement en 1989 et produisit es bosons engrand nombre. Leurs propriétés purent ainsi être étudiées ave préision,e qui donna aès à plusieurs grandeurs fondamentales entrant dans le mo-dèle standard. Ces suès ombinés de l'expérimentation et de la théoriedonnèrent su�samment on�ane à la valeur préditive de ette dernièrepour que le CERN obtienne les autorisations et les rédits néessaires à laonstrution de e qui sera bient�t le plus grand ollisionneur jamais réalisé,le � Large Hadron Collider � ou LHC, dont l'objetif majeur est de déouvrirle boson de Higgs. Deux expérienes, mettant en jeu deux grands déteteurs,ATLAS et CMS seront onsarées à ette reherhe.Dans le monde, un grand nombre de laboratoires est engagé dans d'a-tives reherhes en physique des partiules. Cependant, eux qui sont dotésde mahines de très haute énergie sont beauoup plus rares. Leur implanta-tion est visualisée sur la �gure 2.1. Ce sont :� aux Etats-Unis, SLAC, près de San Franiso,� aux Etats-Unis enore, BNL, près de New-York,� aux Etats-Unis toujours, le Fermilab, près de Chiago,� en Allemagne, DESY, à Hambourg,� en Suisse, le CERN, près de Genève.� au Japon, KEK, à Tsukuba.Dans e qui suit, nous ferons d'abord le point sur les grands ollisionneursexistant ou ayant existé dans le monde. Nous rappellerons au passage quelleest ou quelle fut la ontribution de haun à la reherhe du boson de Higgs.Nous dérirons ensuite brièvement le LHC, et CMS. En�n, nous donneronsles prinipales aratéristiques d'ATLAS, l'autre grand déteteur qui seraonsaré, omme CMS, à la reherhe du Higgs au LHC.2.2 Les expérienes ne herhant pas diretementle HiggsDans ette setion, nous présenterons brièvement quelques laboratoires dephysique des hautes énergies dont les ollisionneurs n'ont pas pour voation



Les expérienes ne herhant pas diretement le Higgs 41

Fig. 2.1 � Les laboratoires internationaux ayant de grand ollisionneurs.de reherher diretement le boson de Higgs : DESY, SLAC, BNL et KEK.DESYConstruit en 1959, DESY, pour � Deutshes Elektronen-SYnhrotron �,est un laboratoire allemand, situé à Hambourg, qui possède un synhrotronà életrons. Un anneau d'aélération de 6.3 km de ironférene et enterré à25 m de profondeur est utilisé pour la physique des partiules. Il porte le nomd'HERA ("Hadron Eletron Ring Aelerator"). Il s'agit de la seule mahineau monde permettant les ollisions életron-proton et positron-proton. Cetaélérateur permet d'obtenir une énergie de 320 GeV dans le système duentre de masse, par ollision de protons de 820 GeV ave des életrons de
27 GeV. Les déteteurs intallés à DESY ont pour but d'étudier la struturedu proton (H1, ZEUS), de mesurer la violation de CP (HERA-B), ou enored'étudier la struture en spin du nuléon (HERMES).SLACSLAC (Stanford Linear Aelerator Center) est un laboratoire interna-tional situé à Stanford, près de San Franiso en Californie. Ce laboratoirea été fondé en 1962. Depuis 1999 le SLAC possède un ollisionneur életron-positron asymétrique de 2,2 km de rayon, PEP-II, qui permet d'obtenir desollisions à 10 GeV dans le référentiel du entre de masse. Son prinipaldéteteur de physique des partiules est BaBar, qui a pour but d'étudier laviolation de CP par l'étude de la physique des mésons B.



42 La situation expérimentaleBNLBNL, pour �Brookhaven National Laboratory� est un laboratoire situéprès de New-York. Son prinipal aélérateur, le RHIC (�Relativisti Heavy-Ion Collider�) est un ollisionneur d'ions lourds qui fontionne depuis l'an2000. Il aélère des noyaux d'or jusqu'à 100 GeV par nuléon, permettantde réaliser des ollisions ave une énergie totale de 200 GeV. Les di�érentesexpérienes installées sur et aélérateur (PHENIX, STAR, BRAHMS etPHOBOS) ont pour prinipal objetif de mettre en évidene l'éventuelleformation d'un plasma de quarks et de gluons lors de ollisions d'ions lourdsrelativistes.KEKHigh Energy Aelerator Researh Organization (Ko Enerugi KasokukiKenkyu Kiko), mieux onnu sous le nom de KEK, est un laboratoire dephysique des hautes énergies situé à Tsukuba, au Japon. KEKB est un olli-sionneur életron-positron installé dans e laboratoire, sur lequel l'expérieneBelle étudie la violation de CP.2.3 Les expérienes à la reherhe du HiggsDans ette setion, nous présenterons plus en détail les laboratoires dontles aélérateurs ont été, sont ou seront impliqués dans la reherhe diretedu Higgs.2.3.1 Le LEP au CERNLe CERN (Centre Européen de Reherhe Nuléaire) a été fondé en 1954.Situé près de Genève, à la frontière entre la Frane et la Suisse, il omptaitinitialement douze états membres (la Belgique, le Danemark, l'Allemagne,la Frane, la Grèe, l'Italie, la Norvège, la Suède, la Suisse, les Pays-Bas,le Royaume-Uni, et la Yougoslavie). Il s'agissait alors du premier entre dephysique nuléaire international. Les objetifs du CERN étaient d'étudier laomposition de la matière en réalisant des aélérateurs et des déteteurs a-pables d'explorer des énergies de plus en plus élevées. Le premier des grandsollisionneurs du CERN a été le LEP (les ollisions proton-antiproton ayantservi à déouvrir les bosons Z et W étaient réalisées sur le SPS, transforméen ollisionneur pour la ironstane). Le LEP (Large Eletron-Positron ol-lider) a été mis en fontionnement en 1989. Ce ollisionneur était un trèsgrand aélérateur irulaire, puisqu'il mesurait environ 27 km de ironfé-rene (l'équivalent du boulevard périphérique parisien). Il était plaé sousterre, sur le territoire français et suisse, à une profondeur variant entre 50et 170 mètres. C'était un synhrotron, 'est à dire un anneau dans lequel les



Les expérienes à la reherhe du Higgs 43partiules sont aélérées par paquets. Le hamp magnétique appliqué varieave le temps en orrélation ave l'aélération de haque paquet, de façon àmaintenir onstant le rayon de ourbure de la trajetoire des partiules toutau long de l'aélération. Dans ette mahine, un faiseau d'életrons et unfaiseau de positrons irulaient en sens inverse, et leurs trajetoires étaientprévues pour que es faiseaux se roisent en quatre points de la mahine ;en es points, des ollisions étaient possibles. Quatre expérienes y étaientinstallées, a�n d'identi�er les partiules issues de es ollisions à haute éner-gie. Chaune d'elles mettait en jeu un grand déteteur, omposé de plusieurssous-déteteurs ayant haun leur spéi�ité de détetion (voir la �gure 2.2),selon un shéma lassique en physique des hautes énergies :

Fig. 2.2 � Identi�ation des di�érentes partiules.� un trajetographe pour visualiser la trajetoire des partiules hargées.� un hamp magnétique intense pour ourber la trajetoire de es parti-ules hargées, donnant ainsi aès à leur impulsion, à partir du rayonde ourbure pour une valeur déterminée du hamp.� un alorimètre életromagnétique pour avoir aès à l'énergie des par-tiules lègères interagissant de manière életromagnétique (photons,életrons, positrons).� un alorimètre hadronique pour mesurer l'énergie des hadrons (neu-trons, protons, jets...).� un système partiulier de détetion des muons, qui, en raison de leurforte masse, interagissent beauoup moins ave les életrons de la ma-tière que les életrons et les positrons.Les prinipaux modes de produtions du Higgs au LEP auraient été� le Higgs-strahlung : e+ + e− → Z∗ → ZH� la fusion de bosons W : e+ + e− → ν̄νW ∗W ∗ → ν̄νH.Les quatre expérienes installées au LEP sont dérites i-dessous :



44 La situation expérimentaleALEPHALEPH (Apparatus for LEp PHysis) était un déteteur ylindrique de12 m de long, et 12 m de diamètre qui pesait environ 3000 tonnes.

Fig. 2.3 � Le déteteur ALEPH.� Son trajetographe était omposé de 3 parties, un déteteur de vertexomposé de bandes de siliium, une hambre à traes interne qui étaitune hambre à dérive multi�ls et une hambre à projetion temporelle,qui était une hambre à dérive tridimensionnelle remplie d'un mélangegazeux d'argon et de méthane.� Son alorimètre életromagnétique était omposé d'une alternane defeuilles de plomb et de hambres à �ls remplies d'un mélange de xénonet de dioxyde de arbone.� Son alorimètre hadronique était omposé de 23 ouhes de hambresà dards s'interalant ave des ouhes de fer.� Son déteteur de muons était onstitué de hambres à dards et debandes d'aluminium.� Le hamp magnétique de 1.5 T était réé par un aimant supra-onduteur.ALEPH a enregistré près de 5 millions de désintégrations du boson Z0, equi a permis de mesurer de façon très préise les aratéristiques de e bosonet de sa désintégration. ALEPH a également déterminé ave une très grandepréision la masse des W+ et W−. Ces paramètres sont d'une grande impor-tane pour �xer les ontraintes indiretes sur la masse du boson de Higgs.Par ailleurs, omme nous l'avons déjà signalé, ertaines mesures ont mis enévidene un exès d'événements autour de 115 GeV [Barate et al., 2000℄, equi pourrait onstituer le premier indie diret de l'existene du boson deHiggs, bien que la faible statistique observée ne puisse pas permettre d'a�r-mer que e boson ait e�etivement été déouvert. Un exemple de andidatHiggs est montré sur la �gure 2.4
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Fig. 2.4 � Candidat Higgs dans ALEPH. On peut observer quatre jets (rouge,jaune, bleu et vert) opposés deux à deux. Une expliation possible pour untel événement serait la prodution simultanée d'un boson Z0 onduisant auouple de jets représenté en jaune et rouge, et d'un boson de Higgs onduisantà la paire en bleu et vert.DELPHIDELPHI (DEtetor with Lepton, Photon and Hadron Identi�ation), estun des autres déteteurs a avoir été mis en plae sur le LEP. Il possèdaitégalement une géométrie ylindrique. Mesurant 10 m de long et 10 m dediamètre, il pesait près de 3500 tonnes.

Fig. 2.5 � Le déteteur DELPHI.Les aratéristiques de DELPHI étaient les suivantes :� Le système de mesure des trajetoires était omposé d'un déteteur devertex en siliium et de hambres à dérive de haute résolution.� Le alorimètre életromagnétique était omposé de blos de verre auplomb dans les bouhons, et de ompteurs proportionnels à gaz al-



46 La situation expérimentaleternant ave des ouhes de plomb (délenheur de gerbes) dans letonneau.� Le solénoïde supra-onduteur permettait d'obtenir un hamp magné-tique de 1.2 Tesla.� Le alorimètre hadronique, plaé dans la zone de retour de hamp dusolénoïde, était onstitué de hambres à streamer tubulaires.� Les déteteurs de muons étaient omposés de hambres à �ls.Notons en�n que DELPHI était le seul déteteur du LEP possédant un granddéteteur Cerenkov, utilisé pour l'identi�ation des partiules.Les mesures réalisées à DELPHI pour reherher le Higgs n'ont permisd'observer auun exès d'événements par rapport au nombre prévu par lemodèle standard, et e jusqu'à des énergies de 209 GeV (pour une luminositétotale de 570 pb−1), ave un niveau de on�ane de 95%. Il semble donqu'auun Higgs du modèle standard ou du Modèle Super-Symétrique Mini-mal (MSSM) n'ait été observé ave DELPHI ([Fernandez, 2003℄ et [Abdallahet al, 2004℄), e qui minimise enore la portée des indies observés à ALEPH.L3 L3, qui pesait près de 7800 t, était le plus lourd des déteteurs installésau LEP (à titre de omparaison, la tour Ei�el pèse environ 7000 t).

Fig. 2.6 � Le déteteur L3.Un aimant de grandes dimensions (14 m sur 16 m) permettait de réerun hamp de 0,5 Tesla. La struture de e déteteur était la suivante :� Le trajetographe était onstitué de déteteurs de vertex en siliiumet de hambres à dérive dont le gaz était onstitué d'argon, de dioxydede arbone et d'isobutane.� Le alorimètre életromagnétique était omposé de ristaux de germa-nate de bismuth (Bi4Ge3O12) servant à délenher les gerbes életro-



Les expérienes à la reherhe du Higgs 47magnétiques, et de sintillateurs plastiques mesurant le signal.� Le alorimètre hadronique mettait en ÷uvre des plaques d'uraniumutilisées omme absorbeur entre lesquelles s'interalaient des hambresà �ls proportionnelles.� Le déteteur de muons était réalisé à partir de hambres à dérive.Les mesures prises à L3 pour tenter de mettre en évidene le Higgs n'ontpas permis, elles non plus, d'observer d'exès de signal jusqu'à une énergiede 202 GeV [Aiarri et al., 2001℄.OPALOPAL (Omni-Purpose Apparatus at LEP) était un grand déteteur te-nant dans un ube de 12 m de �té. Il pesait 2700 t, et a servi à de multiplesexpérienes.

Fig. 2.7 � Le déteteur OPAL.� Le système de mesure de traes était omposé de déteteurs au siliium(pour déterminer le vertex) et de hambres à �ls pour observer lestrajetoires des partiules hargées.� Une bobine d'aluminium permettait d'obtenir un hamp magnétiquede 0.5 T.� Le alorimètre életromagnétique était onstitué de blos de verre auplomb.� Le alorimètre hadronique était omposé d'une alternane de blosd'aiers et de hambres à �ls remplies à 75% d'isobutane et 25% d'ar-gon.� Le déteteur de muons était omposé de hambres à dérive.



48 La situation expérimentaleComme nous l'avons déjà mentionné, le LEP a prinipalement été uti-lisé pour étudier la physique des bosons Z0, W+ et W−, qu'il a été apablede produire massivement grâe à son énergie élevée (92 GeV dans sa pre-mière version, le LEP 1 et de 130 GeV à 209 GeV pour le LEP 2). Un desgrands suès des études approfondies du Z0 est qu'elles ont permis de dé-montrer, pour la première fois, qu'il n'existait que trois familles de neutrinoslégers, et don de leptons. Par ailleurs, en ombinant les résultats obtenuspar es quatre déteteurs (ALEPH, DELPHI, L3 et OPAL), il a été pos-sible de onlure que la masse du boson de Higgs ne peut être inférieure à114.4 GeV/c2 ave un niveau de on�ane de 95% [Barate et al., 2003℄. Cerésultat onstituait une grande avanée, puisqu'avant le LEP, auune limitesolide d'origine expérimentale n'existait sur la masse de ette partiule.Le LEP s'est arrêté en déembre 2000.2.3.2 Le Tévatron au FermilabLe Fermilab (Fermi National Aelerator Laboratory), inauguré en 1967,est un laboratoire de physique des hautes énergies situé à 70 km à l'ouest deChiago. Il possède le seul aélérateur en fontionnement au monde dontl'énergie permette théoriquement l'aès au boson de Higgs, e qui en fait leprinipal onurrent du LHC. Le Tevatron, prinipal aélérateur du Fermi-lab, met en ollision des protons et des antiprotons à des énergies prohes de1 TeV pour haun des deux faiseaux (1,96 TeV dans le entre de masse).Il s'agit don d'un ollisionneur hadronique. Ce type de ollisionneur estintéressant, ar il permet d'atteindre des énergies plus élevées qu'un olli-sionneur à életrons pour un rayon de ourbure du synhrotron équivalent(les protons ayant une masse supérieure aux életrons, ils rayonnent moinspar e�et synhrotron). Par ontre, les événements mesurés sont beauoupmoins � propres � (beauoup de bruit de fond QCD). De plus, l'énergie etl'impulsion des partiules initiales, qui entrent en jeu dans les équations, sontmal onnues. En e�et, le proton n'étant pas un onstituant élémentaire, ilfaut prendre en ompte les grandeurs liées aux partons qui le omposent, etes grandeurs ne sont pas aussi bien onnues que l'énergie et l'impulsion duproton : seule la distribution du spetre en énergie des partons au sein duproton est onnue.Le Tevatron a onnu deux modes de fontionnement. Le Run I, de 1989 à1996, a permis d'obtenir une luminosité intégrée de 120 pb−1, à une énergiede 1, 8 TeV. C'est au ours de ette période que le quark top a pu êtreobservé pour la première fois. Le Run II a, quant à lui, ommené en 2001,ave pour prinipal objetif la reherhe du Higgs. Jusqu'au démarrage duLHC, le Tevatron est ainsi l'aélérateur qui possède les meilleures hanesde trouver ette nouvelle partiule.Les deux prinipaux méanismes de prodution du boson de Higgs prévusau Tévatron sont :



Les expérienes à la reherhe du Higgs 49� la fusion de gluons (gg → H).� le Higgs-strahlung : qq̄ → V ∗ → V H où V peut être un boson Z ouun W .Un Higgs de masse inférieure à 135 GeV/c2, est reherhé dans les anaux
pp̄→ WH →Wbb̄ et pp̄→ ZH → Zbb̄Un Higgs de masse supérieure à 135 GeV/c2, est herhé dans le adrede prodution d'une paire de bosons W (H → WW ), où les bosons se dés-intègrent en leptons.Les deux prinipaux déteteurs installés sur et aélérateur, D0 et CDF,sont également onstitués de plusieurs sous-déteteurs onentriques.D0D0 est un déteteur qui mesure 15 m de long sur 9 m de large, et quipèse près de 5000 t.

D0 DetectorFig. 2.8 � Le déteteur D0.� Son trajetographe est omposé d'un déteteur de vertex à miropistesde siliium et d'un déteteur de traes à �bres sintillantes.



50 La situation expérimentale� Son solénoïde supraonduteur délivre un hamp magnétique de 2 tes-las.� Son alorimètre est à argon liquide et se divise en une partie életro-magnétique et une partie hadronique.� Son déteteur de muons est onstitué de hambres à dérive.CDFCDF (The Collider Detetor at Fermilab) mesure 16 m de long pour 11 mde large. Il pèse également près de 5000 tonnes

Fig. 2.9 � Le déteteur CDF.� Son système de mesure de traes est omposé de déteteurs de ver-tex au siliium et de hambres à dérive permettant de reonstituer latrajetoire des partiules hargées.� Un solénoïde délivre un hamp magnétique axial de 1.4 T dans toutson volume.� Son alorimètre életromagnétique est omposé d'une alternane d'ab-sorbeurs en plomb et de sintillateurs.� Son alorimètre hadronique fontionne d'une façon analogue, mais lesabsorbeurs sont en aier.� Son déteteur de muons est omposé de hambres et de tubes à dérive.



Les expérienes à la reherhe du Higgs 51Une étude prospetive ommune à CDF et D0 [Babukhadia et al., 2003℄a permis de déterminer la luminosité intégrée néessaire à l'observation (3σ)ou à la déouverte (5σ) du boson de Higgs (voir la �gure 2.10).

Fig. 2.10 � Seuils observation (3σ) et de déouverte (5σ) du Higgs au Teva-tron.Il résulte de ette étude que, si sa masse se situe entre 100 GeV/c2 et
130 GeV/c2, la luminosité intégrée néessaire pour observer le Higgs estomprise entre 2 et 10 fb−1. Or, la luminosité intégrée du Tevatron n'a atteintatuellement (début 2006) que la valeur de 1, 4 fb−1 (voir la �gure 2.11), etle boson de Higgs n'a toujours pas été observé. On mesure ii l'intéret duLHC qui permettra d'explorer une plus grande gamme d'énergies, ave unemeilleure luminosité.2.3.3 Le LHC au CERNL'une des fores du CERN a toujours été de savoir augmenter l'énergie deses faiseaux en utilisant ses aélérateurs déjà existants omme injeteurspour les nouvelles mahines. C'est ainsi que le synhrotron à protons (PS),onstruit en 1959, a été prolongé par le supersynhrotron à protons (SPS) en1976, et 'est e dernier qui servira d'injeteur au LHC. De plus, le � LargeHadron Collider � sera plaé dans le tunnel qui avait été reusé pour le LEP.C'est pour ette raison, omme nous l'avons déjà signalé, que e olli-sionneur a dû être démonté en 2000 pour laisser la plae à son suesseur, equi a obligé les physiiens à arrêter leurs expérienes sur ette mahine, alorsmême qu'ils entrevoyaient e qui pouvait être des indies de la produtiondu Higgs.



52 La situation expérimentale

Fig. 2.11 � Luminosité intégrée au Tevatron

Fig. 2.12 � Vue aérienne du CERN. Les ollisionneurs sont représentés enblan.



Les expérienes à la reherhe du Higgs 53Le LHC sera un ollisionneur proton-proton, e qui présente un grandavantage sur les ollisionneurs proton-antiproton - il est plus faile d'obte-nir un faiseau de protons qu'un faiseau d'antiprotons - mais omplique ledispositif d'aélération. En e�et, le LHC sera onstitué de deux anneauxomplets, un pour haque faiseau de protons, tandis que dans le as de ol-lisions proton-antiproton, le même synhrotron (SPS dans les années 1980,Tevatron aujourd'hui) peut servir à l'aélération des deux faiseaux. L'en-semble de la haîne aélératrie du LHC est représenté sur la �gure 2.13.Un aélérateur linéaire, le LINAC aélère les protons à 50 MeV. Ils sontensuite repris par un Booster, qui porte ette énergie à 1, 4 GeV. Les pro-tons sont alors injetés dans le PS qui les aélère jusqu'à 25 GeV, énergieà laquelle le SPS les prend en harge pour les injeter à 450 GeV dans leLHC. Cette phase d'injetion est omplexe, puisqu'elle onerne deux fais-eaux, qui iruleront en sens inverses dans e synhrotron géant, et dont lespaquets doivent in �ne parvenir aux points de ollision de façon synhrone.Le LHC est atuellement en �n de onstrution, sa mise en fontionne-ment étant prévue pour 2007. Il omprendra deux lignes d'aélération dis-tintes, entièrement équipées d'éléments supraonduteurs. Environ 1200 ai-mants (dipoles) seront utilisés pour dévier les protons a�n de maintenir laourbure de leur trajetoire - un erle de 27 km de ironférene - pen-dant tout le temps de l'aélération. Ces aimants fontionneront à 1,9 K etproduiront des hamps magnétiques de 8,4 teslas. Ces grandes valeurs duhamp magnétique sont en e�et indispensables pour imposer à des faiseauxde protons 7 TeV de iruler dans un anneau de même rayon de ourbureque le LEP, et seule la tehnologie des aimants supraonduteurs est apabled'assurer de tels hamps.Notons que le LHC aélèrera également des faiseaux de plomb, et lesollisions de es ions lourds se produiront à l'énergie de 5,5 TeV.Comme dans le as du LEP, quatre expérienes, 'est-à-dire quatre grandsdéteteurs, ALICE, ATLAS, CMS et LHC-B, seront installées aux points deroisement des faiseaux du ollisionneur.L'expériene ALICE sera onsarée à l'étude du plasma de quarks et degluons, et e sont don les données aquises lorsque le LHC aélerera desfaiseaux de plomb qui seront étudiées de façon privilégiée.L'expériene LHC-B sera dédiée à la physique du B, et visera plus pré-isément à �xer des ontraintes aussi sévères que possible sur les paramètresresponsables de la violation de la symétrie CP. En outre, elle permettra peut-être de mettre en évidene ertaines limites à la validité du modèle standard.Les deux expérienes ATLAS et CMS auront pour objetif de déouvrir leboson de Higgs, mais seront aussi en mesure de reueillir un nombre inégaléd'informations sur la physique des ollisions à es énergies élevées que leLHC sera le premier aélérateur terrestre à atteindre. Ces déteteurs serontégalement à même d'observer des événements relevant de nouvelles théoriesphysiques (Super-symétrie, dimensions d'espae supplémentaires...) si elles-
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Fig. 2.13 � Le dispositif d'aélération au CERN



Les expérienes à la reherhe du Higgs 55i se manifestent aux énergies aessibles par le LHC.CMSDans ette setion nous présenterons rapidement le prinipe du déte-teur CMS. Les aratéristiques tehniques détaillées seront données dans lehapitre suivant.La �gure 2.14 est une représentation tridimensionnelle du déteteur CMS.Celui-i aura une forme globalement ylindrique. Sa longueur sera égale à21,6 m, son diamètre à 15 m, et son poids total sera de 12500 tonnes. Al'instar de ses semblables, il sera omposé de di�érents types de déteteurs,disposés en ouhes suessives, haun d'entre eux étant onçu pour unelasse de partiule spéi�que.

Fig. 2.14 � Le déteteur CMS.� Son trajetographe sera formé de miropistes de siliium et d'un dé-teteur à pixels.� Son alorimètre életromagmétique sera un alorimètre homogène,formé de ristaux de tungstate de plomb (PbWO4).� Son alorimètre hadronique sera formé d'une alternane de délen-heurs de gerbes en uivre et de sintillateurs plastiques.� Son solénoïde de 13 m de long et de 5,9 m de diamètre sera supra-onduteur et permettra de délivrer un hamp magnétique relative-ment homogène de 4 T dans la partie entrale du déteteur (trajeto-graphe), et un retour de hamp de 2 T dans la partie externe servantà ompléter la mesure des muons.� Les déteteurs de muons seront onstitués de tubes à dérive ontenantun mélange gazeux de ArCO2 dans le tonneau et de hambres à pistes



56 La situation expérimentaleathodiques et de plaques parallèles résistives dans les bouhons.ATLASATLAS (A Toroidal LHC AparatuS) sera l'autre grand déteteur du LHConsaré à la reherhe du Higgs. Il sera beauoup plus grand que CMS, maismoins lourd : ATLAS mesurera 44 m de long et 22 m de haut pour 7000 t.

Fig. 2.15 � Le déteteur ATLAS� Son trajetographe sera omposé de déteteurs à pixels en siliium(appelés également déteteurs de vertex) et de miropistes de semi-onduteurs, en siliium également. Mais e trajetographe présenterala partiularité de posséder aussi un déteteur à rayonnement de transi-tion, omposé d'une multitude de pailles omprenant une anode hautetension et un mélange gazeux xenon (70%), méthane (20%) et dioxydede arbone (10%).� Son alorimètre életromagnétique utilisera la tehnologie de l'argonliquide.� Son alorimètre hadronique sera onstitué dans le tonneau d'une al-ternane de plaques de fer omme absorbeurs et de tuiles sintillantes ;dans les bouhons, la tehnologie de l'argon liquide sera enore une foisutilisée.� Le hamp magnétique sera réé par un solénoïde (2 T) dans la par-tie traker, et par un aimant à hamp toroïdal pour la mesure des



Les expérienes à la reherhe du Higgs 57impulsions muoniques.� Le spetromètre à muons, omposé de hambres à dérives (argon etdioxyde de arbone) sera indépendant de la partie interne du déteteurgrâe au hamp toroïdal réé par son système magnétique.Comparaison CMS ATLAS

Fig. 2.16 � CMS et ATLASLa première di�érene entre CMS et ATLAS réside dans le système deréation du hamp magnétique. Alors que CMS produira, au moyen d'unseul solénoïde supra-onduteur, un hamp magnétique de 4 T et un retourde hamp de 2 T néessaires respetivement au trajetographe et au systèmede détetion des muons, ATLAS utilisera un aimant toroïdal produisant unhamp de 1 T pour le système de détetion des muons, et un solénoïde de 2 Tpour ourber la trajetoire des partiules hargées dans le trajetographe.Par ailleurs, le trajetographe de CMS est entièrement basé sur des déte-teurs au siliium, sa préision étant obtenue grâe au fort hamp magnétiquequi permet de ourber les trajetoires des partiules hargées, même lors-qu'elle sont émises ave une grande impulsion transverse. Le trajetographed'ATLAS possèdera quant à lui un déteteur supplémentaire, à radiation detransition, situé autour du � ÷ur � en siliium, e qui améliorera l'identi�-ation des életrons, ainsi que la préision de mesure des trajetoires.Les tehnologies alorimétriques ne sont pas les mêmes non plus. Le a-lorimètre életromagnétique d'ATLAS utilisera l'argon liquide, et son alo-rimètre hadronique de l'argon liquide dans les bouhons et des tuiles sin-tillantes dans le tonneau. La résolution du alorimètre életromagnétique deCMS sera meilleure que elle de son homologue d'ATLAS, mais la tehnolo-gie utilisant l'argon liquide est mieux maîtrisée que elle qui met en ÷uvreles ristaux de tungstate de plomb, et la dégradation de es ristaux sin-tillants par les radiations intenses présentes dans le déteteur ompliquera ladétermination de l'énergie à long terme (augmentation progressive du termeonstant dans l'expression de la résolution, néessité d'un système de sur-veillane de la réponse des ristaux...).



58 La situation expérimentaleEn�n, CMS ayant aordé une grande importane à la détetion desmuons (omme son nom l'indique), le spetromètre à muons de CMS per-mettra d'obtenir une meilleure identi�ation et une meilleure mesure desparamètres des muons traversant le déteteur en ombinant les informationsfournies par les hambres à dérive et par le trajetographe. Dans ATLAS, ladistane de parours des muons sera plus grande, et le hamp magnétique nonuniforme réé par l'aimant toroïdal nééssitera l'utilisation d'un programmede reonstrution omplexe, mais la détetion des muons et la mesure de leurimpulsion seront indépendantes de la partie interne du déteteur.Les point forts de CMS seront don :1. Une très bonne identi�ation des muons et une très bonne mesure deleurs impulsions2. Une très grande préision dans la mesure de l'énergie des photons etdes életrons grâe à son alorimètre életromagnétique de haute réso-lution.3. Une grande préision dans la mesure des impulsions des partiules har-gées, grâe au déteteur de traes entral.Ceux d'ATLAS seront :1. Un très bon trajetographe pour reonstruire les trajetoires et mesurerl'impulsion des partiules hargées.2. Une mesure des impulsions des muons indépendante du trajetographeentral.3. Une bonne séparation des traes et des partiules grâe à la grandetaille du déteteur.ConlusionLes di�érentes expérienes de physique des hautes énergies qui ont étéréalisées jusqu'à aujourd'hui ont permis de véri�er ave une grande préisionla validité du modèle standard. Elles n'ont toutefois pas permis, à l'heure a-tuelle, de déouvrir le boson de Higgs. Le tévatron, ave une rapide montéeen luminosité intégrée semble être un bon andidat pour observer ou déou-vrir le Higgs, en partiulier si sa masse n'est pas trop élevée. Le LHC, quidevrait atteindre rapidement des luminosités intégrées inégalées, sera, quantà lui, apable d'observer quasiment à oup sûr e boson s'il est aessibleaux énergies atteintes par les ollisions de protons à 14 TeV. Dans e as, ildevrait également pouvoir les produire en nombre su�sant pour permettrel'étude de ses prinipales aratéristiques.



Chapitre 3LHC et CMS : présentationtehniqueCe hapitre présente les deux équipements majeurs autour desquels s'ar-tiuleront les expérienes de reherhe du Higgs onernées par ette thèse.Il s'agit du futur � Large Hadron Collider �, le LHC, et du � Compat MuonSolenoïd �, ou CMS qui sera, ave ATLAS, l'un des deux grands déteteurssuseptibles de déouvrir ette nouvelle partiule.3.1 Caratéristiques du LHCComme nous l'avons déjà signalé, le LHC (représenté sur la �gure 3.1)sera le premier ollisionneur proton-proton permettant d'obtenir une énergietotale de 14 TeV dans le système du entre de masse. Cette énergie, plusélevée que elles obtenues par les autres ollisionneurs (LEP, Tevatron...),permettra de mettre en jeu des énergies de l'ordre du TeV dans les ollisionsde partons. Mais ette nouvelle mahine aura un autre avantage onsidé-rable : la haute fréquene des ollisions (40 MHz, 'est à dire un roisementde faiseaux toutes les 25 ns) permettra d'obtenir une grande luminosité, etdon de pouvoir observer rapidement de nouveaux phénomènes, s'ils existent.Lorsque le LHC aura atteint sa pleine puissane, les paquets de protonsaélérés (bunhes), qui seront espaés de 7,5 m, ontiendront environ 1011protons haun. Leur longueur sera égale à 7,5 m, mais leur dispersiontransverse sera très faible (σ ∼ 15 µm). C'est don selon l'axe du faiseauque les �utuations sur la position du point d'interation prinipal (vertexprimaire) seront les plus grandes.La luminosité assoiée à de telles aratéristiques de faiseaux est donnéepar la formule :
L = f

n1n2

4πσxσy
(3.1)où f représente la fréquene de roisement des faiseaux, n1 et n2 le nombre59
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Fig. 3.1 � A gauhe, image de synthèse représentant le LHC dans le tunneltel qu'il était prévu en 2000, et à droite photographie d'une partie du LHCdéjà installé dans le tunnelde protons dans haque paquet, et σx et σy les dispersions transverses (sup-posées gaussiennes). Ainsi, au LHC, la luminosité nominale prévue est égaleà L = 1034 cm−2s−1. Une année de prises de données ('est-à-dire 107s entenant ompte des temps d'arrêt pour maintenane ou réparation) permet-tra don d'obtenir une luminosité intégrée d'environ 100 fb−1 (le Tevatrona aumulé une luminosité intégrée de 1, 4 fb−1 en 17 ans, et devrait par-venir au hi�re de 6 fb−1 en 2008). Mais, au LHC, ette valeur nominalede 1034 cm−2s−1 ne sera atteinte qu'après une période préliminaire d'en-viron trois ans pendant laquelle elle sera plus faible d'environ un ordre degrandeur. Cette période sera mise à pro�t pour optimiser la mahine etpour opérer tous les réglages néessaires à la mise en route et à la alibra-tion des quatre grands déteteurs utilisés (ATLAS, ALICE, CMS et LHCb),mais également pour ommener les reherhes de nouvelles partiules, et lesétudes de la physique du B (un an de e fontionnement ave une lumino-sité de 2.1033cm−2s−1 orrespondra déjà à une luminosité intégrée d'environ
20 fb−1). Un résumé des prinipales aratéristiques du LHC est donné dansle tableau 3.1Le nombre moyen d'interations proton-proton à haque roisement defaiseaux sera de l'ordre de 20 lorsque la luminosité nominale sera atteinte.Il y aura don environ 109 interations par seonde. Plusieurs dé�s devrontalors être relevés :� séletionner d'emblée les événements � intéressants �, par exemple euxqui possèderont les aratéristiques requises pour en faire de � bonsandidats � Higgs, ar il sera impossible de stoker l'information pro-venant de toutes les ollisions,� identi�er le roisement de faiseaux auquel un événement donné auraeu lieu,� reonstituer les événements � intéressants �, 'est-à-dire identi�er lanature et préiser les aratéristiques inématiques des partiules mises



Caratéristiques tehniques de CMS 61Cironférene 26,66 kmEnergie de haque faiseau 7 TeVEnergie à l'injetion 450 GeVChamp magnétique des dipoles (7 TeV) 8,33 TDistane entre les faiseaux 194 mmLuminosité instantanée nominale 1034 cm−2s−1Fréquene de révolution 11,246 kHzEspaement des paquets 7,48 mTemps séparant deux paquets 24,95 nsNombre de protons par paquets 1, 1.1011Nombre de paquets en irulation 2845Emittane transverse normalisée 3,75 µm.radAngle de roisement au point d'interation 300 µradTemps de vie de la luminosité 10 hPerte d'énergie par tour 7 KeVPuissane totale rayonnée par faiseau 3,8 kWEnergie stokée par faiseau 350 MJTemps de remplissage par anneau 4,3 minFig. 3.2 � Prinipales aratéristiques du LHC.en jeu,� reonnaître, parmi es événements, eux qui orrespondront au phé-nomène reherhé (par exemple une réelle déroissane du boson deHiggs) et les distinguer des di�érents � bruits de fond �.Comme nous le verrons dans e qui suit, le déteteur CMS est onçu pourrépondre de façon satisfaisante à l'ensemble de es exigenes.3.2 Caratéristiques tehniques de CMSComme nous l'avons déjà signalé, le déteteur CMS est onstitué d'unensemble de parties emboîtées de façon onentrique, et qui sont le trajeto-graphe, le alorimètre életromagnétique, le alorimètre hadronique et le dé-teteur de muons, les trois premiers d'entre eux étant situés à l'intérieur d'unsolénoïde réant un puissant hamp magnétique. Deux shémas d'ensemblereprésentant une oupe longitudinale (�gure 3.3) et une oupe transversale(�gure 3.4) de CMS permettent d'appréier la loalisation, la struture et lesdimensions de haune de es di�érentes parties qui le omposent. Dans equi suit, nous passons en revue leurs prinipales aratéristiques, avant de re-venir plus en détails sur le alorimètre életromagnétique. Mais auparavant,rappelons la dé�nition des grandeurs entrant dans le système de référene dee grand déteteur.Le système d'axes orrespondant aux oordonnées artésiennes (Ox, Oy,Oz) a pour origine le entre de CMS (appelé vertex nominal). L'axe Oz



62 LHC et CMS : présentation tehniqueest orienté selon la diretion du faiseau et pointe vers l'ouest ; l'axe Oxest horizontal et pointe vers le entre de LHC ; l'axe Oy, quant à lui, estvertial et pointe vers le haut. On utilise également souvent la oordonnée r =
√

x2 + y2, l'angle azimutal φ mesuré dans le plan Oxy, et l'angle polaire θ,mesuré par rapport à l'axe Oz. Une grandeur également très utile pour dé�nirl'angle entre la trajetoire d'une partiule et l'axe du déteteur est la pseudo-rapidité η, qui est reliée à l'angle θ par la relation : η = − ln(tan(θ/2)).Remarquons que le signe de η est ainsi le même que le signe de z.
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Fig. 3.4 � Coupe transversale de CMS au niveau du tonneau



64 LHC et CMS : présentation tehniqueimposé et onnu, permettra d'aéder à la harge et à la quantité demouvement des partiules onernées. Rappelons que la relation reliantl'impulsion transverse pT (exprimée en GeV/c)), la harge Z de la partiule(en unité de harge élémentaire), l'indution longitudinale Bz (en teslas) etle rayon de ourbure R de la trajetoire (en mètres) s'érit :
pT = 0, 3BzR|Z|A�n de perturber le moins possible les aratéristiques des partiulespénétrant dans les autres parties du déteteur qui l'entourent, le trajeto-graphe doit ontenir le minimum possible de matière. En e�et, l'épaisseur dematière traversée avant d'atteindre le déteteur suivant - ii le alorimètreéletromagnétique - in�ue diretement sur la préision et sur la résolutionde la mesure d'énergie de la partiule. La distribution de ette épaisseur dematière, exprimée en unités X/X0, où X0 est la longueur de radiation1 estreprésentée en fontion de la pseudorapidité η sur la �gure 3.5. On voit quele maximum est atteint autour de η = 1, 5, e qui orrespond à la jointureentre le tonneau et le bouhon.Le trajetographe est onçu pour reonstruire les traes des leptons isolésde grande impulsion transverse ave une e�aité au moins égale à 95%, etelles des partiules appartenant à un jet ave une e�aité d'au moins 90%,et e, tant que |η| < 2, 5. Pour ela, le nombre de ouhes suessives dedéteteurs qu'il omprend est tel que haque trae sera repérée, en moyenne,par 12 ou 13 points. De plus, 'est le trajetographe qui permettra de situerave grande préision les vertex - primaire et/ou seondaires - des intera-tions, e qui est essentiel aussi bien pour la détetion du Higgs que pour laplupart des reherhes réalisées sur CMS. Cette exigene sera satisfaite grâeà la granularité très �ne des déteteurs entraux. La partie la plus internede es derniers (�gure 3.6) est onstituée de trois ouhes de déteteurs àpixels, ouvrant une plage de pseudo-rapidité allant jusqu'à |η| = 2, 4. Ellesera entourée par deux autres parties onstituées de déteteurs au siliium àmiropistes dont la forme et l'épaisseur assureront les meilleures reonstitu-tions de trajetoires possibles.Pour une partiule isolée, la résolution attendue dans le trajetographedépend notamment de son moment transverse pT , et de sa pseudorapidité

η. Par exemple, pour des muons isolés, la �gure 3.7 montre l'évolution de larésolution δpT

pT
en fontion de es deux paramètres.En onlusion, les performanes du trajetographe peuvent se résumerde la façon suivante :� Pour les traes isolées de leptons hargés ou de hadrons, la résolution1La longueur de radiation d'un matériau (en g/cm2) est dé�nie omme la distane pourlaquelle l'énergie de l'életron est réduite d'un fateur 1/e par perte radiative.
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Fig. 3.6 � Représentation tridimensionnelle du déteteur à pixels, partieentrale du trajetographe de CMS.
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68 LHC et CMS : présentation tehniqueen pT (exprimé en TeV) s'érit ([CMS Collaboration, 1998℄) :
(

δpT

pT

)2

= (0, 15 pT )2 + 0, 0052 si |η| ≤ 1, 6

(

δpT

pT

)2

= (0, 60 pT )2 + 0, 0052 quand |η| ≈ 2, 5.� L'e�aité de reonstrution est meilleure que 98% sur tout le domaineen η pour les muons isolés, et de l'ordre de 95% pour les életrons dansla région entrale.� En e qui onerne les hadrons appartenant à des jets, l'e�aité dereonstrution est d'environ 80% pour pT > 1 GeV/c et 95% pour
pT > 10 GeV/c.� En�n, la résolution sur le paramètre d'impat transverse est d'environ20 µm pour les partiules de 10 GeV/c.3.2.2 Calorimètre életromagnétiqueUn alorimètre a pour objetif de mesurer l'énergie inétique totale d'unepartiule, e qui implique la plupart du temps d'absorber intégralement etteénergie. Ces dispositifs sont le plus souvent omposés d'une alternane deouhes de matériaux absorbants et sensitifs. Une partiule inidente dehaute énergie va interagir ave les matériaux absorbants pour produire unegerbe de partiules de basse énergie qui sera détetée par les matériaux sen-sitifs. Cependant, dans le as de CMS, l'énergie et la position des életronset des photons doivent être déterminées ave une très grande préision, typi-quement dans une gamme d'énergie de 50 MeV à 1 TeV (rappelons que l'undes objetifs majeurs de ette expériene est d'étudier la désintégration duHiggs en deux photons). Il a don été déidé de onstruire un alorimètrehomogène à base de ristaux de tungstate de plomb (PbWO4) dans lequelle milieu absorbant et le milieu de détetion ne font qu'un.Les partiules arrivant dans le déteteur ave une grande énergie vontdon interagir ave les ristaux de tungstate de plomb. Cette interation vaproduire une gerbe de partiules par rayonnement de freinage (bremsstrah-lung) et réation de paires életron-positron.Le rayonnement de freinage est un proessus relevant de l'életrodyna-mique quantique : toute partiule hargée qui subit une aélération émet unrayonnement életromagnétique. C'est le as d'un életron (de harge e etde masse m) passant au voisinage d'un noyau. L'aélération qu'il subit estproportionnelle à Z.e2/m, où Z est le numéro atomique du noyau, 'est-à-direqu'elle est d'autant plus e�ae que Z est plus élevé. C'est l'un des ritèresqui a onduit au hoix du tungstate de plomb omme onstituant du alori-mère életromagnétique de CMS, les numéros atomiques du tungstène et du



Caratéristiques tehniques de CMS 69plomb étant respetivement égaux à 74 et 82. A la suite de ette interation,l'életron est dévié, une partie de son énergie inétique étant onvertie enrayonnement.A l'inverse du rayonnement de freinage, qui génère des photons à partir del'énergie inétique de partiules hargées, le phénomène de réation de pairesproduit des partiules de matière à partir de l'énergie d'un rayonnementéletromagnétique. En e�et, s'il possède une énergie supérieure à 1022 KeV('est à dire à deux fois l'énergie de masse de l'életron), un photon, passantà proximité d'un noyau, peut se transformer en une paire életron-positron,l'exès d'énergie par rapport à 1022 KeV étant partagé entre la partiule etl'antipartiule ainsi réées.Pour pouvoir être détetée, l'énergie absorbée dans le déteteur doit êtretransformée en signaux observables. On utilise pour ela des sintillateurs,qui vont produire des photons dans le domaine de l'ultraviolet ou du visible.Dans le alorimètre életromagnétique de CMS (appelé ECAL), e sont éga-lement les ristaux de tungstate de plomb qui jouent e r�le. Le priniped'un sintillateur est le suivant : l'énergie inidente permet de réer unepaire életron-trou dans un isolant ou un semi-onduteur en faisant passerun életron depuis la bande de valene - ou depuis une bande interne - versla bande de ondution. La reombinaison entre un életron et un trou sefait par émission de photons dont l'énergie est du même ordre de grandeurque elle du gap, le gap étant l'éart d'énergie entre la bande de valene etla bande de ondution.Ainsi, l'énergie des photons émis par le tungstate de plomb se aratérisepar un pi prinipal à 440 nm, 'est-à-dire dans le violet, prohe de l'UV. Ilssont détetés par une photo-diode à avalanhes, une sorte de photomultipli-ateur qui peut fontionner au sein de forts hamps magnétiques.Le alorimètre ECAL est ainsi onstitué de près de 80000 ristaux sin-tillants de PbWO4 et possède une forme ylindrique. Il se déompose en deuxparties : le tonneau et les bouhons. Une desription plus détaillée, ompre-nant elle de l'életronique assoiée et une analyse de son fontionnement ensera donnée dans la setion 3.3.3.2.3 Calorimètre hadroniqueLe alorimètre hadronique (HCAL) [CMS Collaboration, 1997b℄ a pourr�le essentiel de mesurer l'énergie et la diretion des jets hadroniques, donleur impulsion transverse. Cela est réalisé en ombinant les informationsreçues ave elles qui proviennent du alorimètre életromagnétique. Cesmesures permettront de réaliser des bilans énergétiques qui seront utiliséspour la reherhe du boson de Higgs, mais aussi pour elle d'hypothétiquespartiules supersymétriques.Ce dispositif devra don être apable de provoquer des gerbes, de lesontenir, d'être le plus hermétique possible et d'avoir une bonne granularité.



70 LHC et CMS : présentation tehniqueEn onjontion ave les informations issues des autres parties de CMS, ellesqui seront fournies par HCAL pourront également aider à l'identi�ation deséletrons et des muons.Le alorimètre hadronique (voir �gure 3.8) est omposé d'une alternanede plaques de uivre servant d'absorbeurs, d'épaisseur égale à 5 m, et desintillateurs plastiques de 3,7 mm d'épaisseur qui transmettent les signauxpar un système de �bres optiques. Il est omposé d'une partie entrale, ou-vrant la zone de pseudorapidité |η| < 3, et omprenant un tonneau et deuxbouhons, et d'une omposante extérieure au solénoïde (appelée � Very For-ward �), plaée vers l'avant et étendant la zone de pseudorapidité jusqu'à
|η| = 5. Tout autour du tonneau, une série de tuiles sintillantes permettentde ompléter la apture des gerbes. L'ensemble orrespond à une épaisseurde matière représentant 8,9 longueurs d'interation pour les hadrons dans larégion du tonneau, et de 10 en e qui onerne les bouhons.La granularité latérale du HCAL (au niveau du tonneau) a été hoisieégale à :

δη × δφ = 0, 087 × 0, 087e qui orrespond à la fois exatement à l'angle solide ouvert par une tourde 25 ristaux du alorimètre életromagnétique, et à la granularité deshambres à muons. Cette orrespondane garantit une bonne séparation desdi-jets et optimise la résolution en masse de l'ensemble.

Fig. 3.8 � Un quart du alorimètre hadronique omposé du tonneau, dubouhon et du very forwardComme pour les autres omposants de CMS, la résolution en énergie dee alorimètre dépend de la partiule, de son énergie et de la pseudorapidité
η onsidérées. Elle a été testée à l'aide de faiseaux de pions et s'exprime parune équation de la forme :

σE

E
=

√

a2

E
+ b2



Caratéristiques tehniques de CMS 71où l'énergie E est en GeV et où les termes a et b s'expriment en %. Desexemples de valeurs de es termes sont données dans le tableau 3.1Type de partiules Valeur de a Valeur de bToutes les partiules de pseudorapidité η = 0 65% 5%Les pions isolés interagissant uniquement dans HCAL 94% 4,5%Les pions interagissant dans HCAL et ECAL 83% 4,5%Les hadrons détetés dans la partie avant extrême de HCAL 172% 9%Les életrons détetés dans la partie avant extrême de HCAL 100% 5%Tab. 3.1 � Exemples de valeurs des onstantes entrant en jeu dans les équa-tions de résolution du HCAL ([CMS Collaboration, 1997b℄.3.2.4 SolénoïdePour réer le hamp magnétique de 4 teslas néessaire à une bonne identi-�ation des trajetoires des partiules dans le trajetographe et les deux alo-rimètres, une bobine solénoïdale de 13 mètres de longueur et de 5,9 mètres dediamètre sera utilisée [CMS Collaboration, 1997d℄. L'enroulement est forméde trois parties onentriques, dont seule la plus entrale (Nb-Ti) est su-praondutrie, les autres étant réalisées en aluminium et en alliages d'alu-minium. La �abilité du système de refroidissement a été partiulièrementsoignée. En e�et, toute défaillane de et élément entraînerait un réhauf-fement du système, et sa remise en route prendrait une douzaine de joursavant de retrouver les onditions de supraondutivité. Comme nous l'avonsdéjà mentionné, le fer omposant la ulasse de et aimant, dont l'épaisseurest égale à 1,8 mètres, sert aussi de ralentisseur pour les muons au sein dudéteteur qui leur est onsaré. En�n, et aimant solénoïdal onstitue éga-lement la struture métallique supportant tous les éléments du tonneau deCMS.Le dispositif omplet inlut le système ryogénique, l'alimentation éle-trique, les systèmes de pompage et de protetion � antiquenh2 �, les auto-matismes et les ontr�les.3.2.5 Déteteurs de muonsLa détetion des muons est fondamentale pour toutes les études prévuesà CMS, qu'elles onernent la reherhe du Higgs, la physique du B, ou lesétudes de physique au-delà du modèle standard. En e�et, beauoup d'événe-ments onernant es divers aspets de la physique donneront naissane à denombreux muons. C'est pour ela que leur détetion sera partiulièrementsoignée sur CMS [CMS Collaboration, 1997℄.Ave les neutrinos, qui ne laisseront auune trae dans le déteteur demuons, es leptons lourds sont les seules partiules onnues qui ne seront2Le quenh est le passage de l'état supraonduteur à l'état onduteur.



72 LHC et CMS : présentation tehniquepas arrêtées dans les éléments préédents. Le système devra remplir troisobjetifs : identi�er les muons, mesurer leur impulsion et jouer un r�le dedélenheur (trigger). Il sera intégré à la ulasse de l'aimant solénoïdal, dontles ouhes suessives de fer onstituent des ralentisseurs e�aes. Entrees zones insensibles, des ouhes de déteteurs de tehnologies di�érentespermettront de suivre les muons � à la trae �.Comme pour ECAL et HCAL, le déteteur omprend un tonneau et desbouhons (voir �gure 3.9). Dans le tonneau, qui orrespond à la zone depseudo-rapidité |η| < 1, 3, il s'agit de tubes à dérive. Leur résolution spatialeest de 150 µm dans la diretion du faiseau et de 100 µm dans le plan per-pendiulaire à ette diretion. Plusieurs hambres suessives identi�eront lesmuons et mesureront leur impulsion ; la valeur ainsi déterminée pourra êtrea�née en la ombinant aux mesures prises dans le trajetographe. Dans lesbouhons, où 0,9<|η|<2,4, les tubes à dérive sont remplaés par des hambresà pistes athodiques, qui tolèrent des �ux plus importants de partiules,peuvent travailler dans des régions de fort hamp magnétique, et supporterdes gradients de hamp élevés. En�n, des hambres à plaques parallèles ré-sistives sont intégrées au tonneau et aux bouhons a�n d'a�ner la préisionde détetion des traes obtenues, et d'augmenter la résolution en temps (de5 à 1 ns), e qui est essentiel pour identi�er sans ambiguité la ollision depaquets (bunh rossing), et améliorer les performanes du trigger.Lorsque le spetromètre à muons opère seul, l'e�aité de reonstru-tion des traes est supérieure à 90% pour des muons de 10 GeV/c danstout le domaine de pseudo-rapidité. Pour es mêmes muons, la résolution dela mesure de l'impulsion varie de 7% dans le tonneau à 24% pour les par-tiules de pseudorapidité maximale (|η|=2,4) détetées dans les bouhons.Pour les muons de très grandes impulsions transverses, de l'ordre du TeV/c,es hi�res montent à 20% et 40% respetivement. Mais en ombinant lesinformations du déteteur de muons et elles du trajetographe, la résolutionsur la détermination de l'impulsion des muons est onsidérablement amélio-rée (1 à 1,5% à 10 GeV/c et 6 à 17% à 1 TeV/c).3.3 Les aratéristiques du alorimètre életroma-gnétique3.3.1 GéométrieLe alorimètre eletromagnétique a été onçu pour loaliser au mieuxl'impat des életrons et des photons, et mesurer leur énergie ave la meilleurepréision possible [CMS Collaboration, 1997a℄. En partiulier, un grand soina été apporté à l'hermétiité du système, 'est-à-dire à la minimisation desespaes de non-détetion entre les ristaux. D'autre part, les épaisseurs dematière ont été minimisées entre le point d'interation et les ristaux sin-
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Fig. 3.9 � Coupe longitudinale d'un quart du déteteur de muons. On dis-tingue le tonneau, ave les tubes à dérive (Drift tubes) notés MB1 à MB4,les hambres à plaques parallèles résistives, notées RPC, et les hambres àpistes athodiques, situées dans les bouhons, et notées de ME1/1 à ME4/2.



74 LHC et CMS : présentation tehniquetillants omposant le alorimètre, et l'interfae entre le trajetographe etECAL a été optimisée, notamment de e point de vue.

Fig. 3.10 � Représentation tridimensionnelle du alorimètre életromagné-tique de CMSLe système ECAL est représenté sur la �gure 3.10. De forme ylindrique,omposé de 75848 ristaux de tungstate de plomb, il se déompose en deuxparties : le tonneau (61200 ristaux) et les bouhons (14648). Le tonneauouvre la région de pseudorapidité |η| < 1, 479, alors que les bouhonsouvrent la région de pseudorapidité 1,48 < |η| < 3,0. En plus de es deuxparties, il existe un déteteur de pied de gerbe, plaé devant haque bouhon,et qui ouvre la région de pseudorapidité 1, 65 < |η| < 2, 61. Son r�le est depermettre la di�érentiation des photons et des pions neutres en analysant ladi�érene de forme entre les deux gerbes életromagnétiques. La �gure 3.11,représentant en oupe un quart du alorimètre, montre omment les di�é-rents domaines de pseudorapidité sont ouverts, et omment la géométrie aété optimisée pour minimiser les angles morts.Les ristaux sintillants onstituant le tonneau ont la forme de pyra-mides tronquées dont la fae d'entrée est un arré de 2, 2 × 2, 2 cm2, etdont la hauteur vaut 23 m (voir photo 3.12). Ces dimensions assurent unebonne granularité selon l'angle φ (∆φ = 0, 0175 rad) et selon l'angle θ (quiorrespond à un ∆η d'environ 0,0175).Les 61200 ristaux qui omposent le tonneau sont assemblés en modules,eux même regroupés en 36 supermodules ontenant haun 1700 ristaux(85 rangées de 20 ristaux dont la grande dimension est orientée selon η),et divisés en quatre modules ontenant respetivement 500, 400, 400 et 400ristaux. Pour des raisons qui sont exposées plus loin, tous les supermodulessont maintenus à une température onstante stabilisée à 0,05 degré près.Une autre aratéristique, non évidente, de et assemblage, est que l'axedes ristaux ne pointe pas stritement sur le vertex nominal (le 0 de CMS),mais est déalé d'un angle de 3 degrés en θ et en ϕ (voir la �gure 3.13). On
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Fig. 3.12 � Un ristal du alorimètre.



76 LHC et CMS : présentation tehniquedit que es ristaux sont � non-pointants �. Sans et arti�e, l'énergie d'unnombre signi�atif d'életrons ou de photons dont le vertex serait très prohedu vertex nominal risquerait d'être mal reonstruite. En e�et, une partiulequi arriverait entre deux ristaux déposerait la plupart de son énergie dansl'armature servant à maintenir les ristaux en position. Cette énergie neserait alors pas détetée.

Fig. 3.13 � Vue en η et en φ des ristaux du alorimètre életromagnétique,mettant en évidene la géométrie non pointante du déteteurLes ristaux omposant les bouhons ont des dimensions légèrement di�é-rentes (2, 6×2, 6×22 cm3), et sont regroupés en � superristaux � ontenant25 ristaux. Eux aussi possèdent la aratéristique d'être non-pointants.3.3.2 Les ristaux de PbWO4Le tungstate de plomb présente de grands avantages sur les autres ris-taux sintillants usuels. Il s'agit de sa grande masse volumique, qui ontribueà la ompaité du alorimètre, de sa faible longueur de radiation, de son rayonde Molière3, également faible et de son temps de réponse très rapide, autantde qualités qui ontribuent à la bonne résolution spatiale et temporelle dudéteteur. Ces aratéristiques sont omparées à elles de deux autres mi-lieux sintillants ouramment utilisés, NaI et BGO dans les premières lignesdu tableau 3.2.Malheureusement, le tungstate de plomb présente deux inonvénients :son rendement lumineux R est très faible, en partiulier à la températureordinaire (20◦C), mais augmente de façon importante quand la températurediminue (voir les deux dernières lignes du tableau 3.2). Pour améliorer lerendement lumineux, on refroidira don le alorimètre à la température de
18◦C. Malgré ela, un système d'ampli�ation de la lumière olletée faisant3Le rayon de Molière est une dimension aratéristique de l'étalement transverse d'unegerbe életromagnétique.



Les aratéristiques du alorimètre életromagnétique 77appel à des photosenseurs, sera néessaire. En�n, pour minimiser les �utua-tions de R liées aux variations de température, ette dernière sera stabiliséeà ±0, 05◦C près. Il faut ajouter que, malgré leur bonne résistane aux rayon-nements, les ristaux de PbWO4 voient leur transparene diminuer peu àpeu sous l'ation des nombreuses interations életromagnétiques auxquellesils sont soumis. Cette perte en e�aité de olletion de la lumière ne peutpas être évitée, mais elle sera monitorée en permanene au moyen d'un laser,a�n de pouvoir en tenir ompte dans la phase de traitement du signal (voirla setion 3.7).
PbWO4 NaI(Tl) BGOMasse volumique (g.cm−3) 8,28 3,67 7,13Longueur de radiation (m) 0,89 2,59 1,12Rayon de Molière (m) 2,2 4,5 2,4Constante de temps (ns) 20 250 300

Λ(nm) 440 410 480Rendement lumineux (R/RNaI) 1, 3.10−2 1 0,15
d ln(R)/dT à 20◦C (exprimée en % par ◦C) −2 ≈0 -1,6Tab. 3.2 � Caratéristiques omparées des sintillateurs en tungstate deplomb, iodure de sodium et germanate de bismuth. Le symbole Λ désignela longueur d'onde orrespondant au pi d'émission de la lumière émise parsintillation.3.3.3 Conversion de la lumièreLa présene de grandes quantités de rayonnement et de puissants hampsmagnétiques dans l'environnement du ECAL prosrivant l'emploi de photo-multipliateurs, deux types de systèmes seront utilisés pour onvertir ensignaux életriques la lumière de sintillation. Il s'agit de photodiodes à ava-lanhes et de phototriodes fontionnant sous vide.Les photodiodes à avalanhesPratiquement insensibles au hamp magnétique, les photodiodes à ava-lanhes (notées APD pour Avalanhe Photo-Diode) sont des systèmes depetites dimensions (25 mm2 de surfae et 2 mm d'épaisseur), qui peuventêtre fabriqués en grand nombre ave de faibles �utuations de performanes.Celles qui seront utilisées sur ECAL ont été optimisées pour la détetion dephotons dans la région orrespondant au spetre du tungstate de plomb. Cesphotons réent des paires életrons-trous dans la zone sensible de la diode(jontion p-n), et es harges sont ampli�ées, par e�et d'avalanhe, d'un fa-teur ajustable entre 50 et 1000 avant leur olletion sur la athode (voirshéma 3.14). En revanhe, les rayonnements ionisants qui les traversent ne



78 LHC et CMS : présentation tehniqueproduisent qu'un bruit assez faible. Sous l'ation d'irradiations prolongéestelles que elles qu'elles subiront pendant le fontionnement du LHC, esphotodiodes sou�riront de dommages à long terme, d'une part sur leur faed'entrée, e qui aura pour onséquene une augmentation du ourant de sur-fae (ourant d'obsurité) et d'autre part dans l'épaisseur de la diode, oùse produiront des déplaements d'atomes, e qui devrait a�eter leur gain.En fait, les tests de es omposants ont montré que la dégradation du gainsera négligeable, tandis que le ourant d'obsurité devrait augmenter d'unfateur 2 en dix ans de fontionnement du LHC.

Fig. 3.14 � Photodiode à avalanhesPour que les signaux sortant des photodiodes à avalanhes soient bienadaptés à l'életronique qui suivra, leur gain sera �xé à une valeur assezfaible, prohe de 50. Ce gain étant très sensible aux variations de tempéra-ture, de façon omparable au rendement lumineux du sintillateur et dansle même sens, la régulation de température sera également essentielle à leurbon fontionnement.Les phototriodesMalgré leur grande résistane, les photodiodes à avalanhes ne pourraientpas être utilisées dans les zones de rayonnements intenses que représententles bouhons du alorimètre. Des triodes photosensibles (voir �gure 3.15) lesremplaeront dans es régions.Dans une phototriode, le rayonnement lumineux en provenane du sin-tillateur interagit ave une photoathode plane semi-transparente située àl'entrée de la triode, produisant des életrons qui sont aélérés par une
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Fig. 3.15 � Phototriode.très �ne grille située quelques millimètres à l'intérieur du tube, qu'ils tra-versent pour atteindre une dynode. Leur impat sur ette életrode produitdes életrons seondaires ave un fateur d'ampli�ation de l'ordre de 20. Lespotentiels életriques sont tels que es életrons sont renvoyés vers la grillequi les apture ave un rendement légèrement inférieur à 0,5 dans le hampmagnétique de 4 teslas où la triode sera plongée. En fait ette grille onstituel'anode de la triode dont le gain e�etif n'est don que de l'ordre de 8, soitnotablement plus faible que elui des photodiodes à avalanhes. Cependantette moindre e�aité des phototriodes est ompensée par une surfae utile11 fois plus élevée (280 mm2). La réponse globale des ristaux sintillantsdes bouhons sera don équivalente à elle de leurs homologues du tonneau.La résistane des phototriodes aux irradiations prolongées sera remarquable,puisque la perte de transparene de leur fenêtre, qui sera réalisée en verrespéial pour les ultraviolets, ne devrait être que de l'ordre de 4% après 10 ansde fontionnement du LHC.3.3.4 L'életronique de letureComme les autres éléments de ECAL, son életronique de leture[CMS Collaboration, 2002℄ doit bien résister aux rayonnements. De plus,ompte tenu du �ux onsidérable d'événements à traiter, elle doit être aussirapide que possible. D'autre part, elle doit rester linéaire sur une large gammed'énergies, de 30 MeV à 1, 5 TeV, e qui lui impose une grande dynamique.En�n, elle omportera autant de voies que de ristaux dans le alorimètre,soit plus de 75000, e qui impose, pour la onstruire, des solutions indus-trielles simples au oût le moins élevé possible.Les éléments de ette életronique sont organisés par modules de 25 voies,orrespondant à des groupes de 25 ristaux, qui omposent les � tours dedélenhement �. Ces tours sont des arrés de 5×5 ristaux dans le tonneau,et ont des formes plus omplexes dans les bouhons (voir la �gure 3.16)
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Fig. 3.16 � Répartition des tours de délenhement dans un quart d'unbouhon.Outre les artes d'alimentation régulées qui fournissent la basse tensionnéessaire aux autres artes et la haute tension des photodéteteurs, haquegroupe ontient deux atégories de artes d'életronique. Les VFE (VeryFront End), sont diretement reliées aux déteteurs, via les photodiodes etphototriodes, et transmettent leurs signaux (numérisés) aux artes FE (FrontEnd). Chaque tour omprend 5 artes VFE et une arte FE. Chaque voie desVFE se ompose d'un préampli�ateur multigain (MGPA), délivrant troissorties analogiques orrespondant à des gains de 1, 6 et 12. Celui-i est relié àun onvertisseur analogique-digital (ADC) de 12 bits fontionnant à 40 MHz,qui onvertit en parallèle es trois sorties en signaux digitaux et les transmetà la arte FE. Chaque arte FE du tonneau est onstituée de 5 � FenixStrip �, d'une � Fenix TCP � (es deux éléments seront dérits en détail dansla partie du hapitre 5 onsarée à l'étude des primitives de délenhement)et d'une � Fenix DAQ � qui sera hargée de l'aquisition des données. Lesprinipaux r�les de la arte FE sont de stoker l'information, et de aluler lavaleur des primitives de délenhement (ou Trigger Primitives). Les donnéessont transmises vers la arte onentrant les informations trigger (appeléeTCC pour Trigger Conentrator Card) et, lors de la réeption provenantdu trigger de niveau 1, vers la arte d'aquisition (appelée DCC pour DataConentrator Card). La arte TCC met en forme le signal provenant desartes FE (et permet de regrouper les ristaux en tours de délenhementpour les bouhons), et le transmet au trigger régional qui permettra, aprèsla mise en ommun des informations des di�érents triggers, de prendre une



Les aratéristiques du alorimètre életromagnétique 81déision onernant le délenhement de niveau 1 ('est à dire de déider s'ilfaut enregistrer l'événement ou non).Le shéma 3.17 résume toutes les phases de traitement du signal depuissa sortie des ristaux jusque sa transmission à l'életronique d'aquisition.On onstate qu'il transite d'un élément à l'autre sous des formes variées,lumière, ourant életrique, impulsion de tension, bits d'information.

Fig. 3.17 � Transmission de l'information depuis les ristaux du alorimètrejusqu'à l'életronique d'aquisition.3.3.5 Résolution en énergieLa résolution en énergie d'un alorimètre homogène omme ECAL s'ex-prime par l'équation :
σEGeV

EGeV
=

√

(
a√
EGeV

)
2
+ (

b

EGeV
)2 + c2 (3.2)où a, b, et c sont des onstantes. Le premier terme, dit stohastique, or-respond aux �utuations statistiques, le deuxième au bruit életronique, etle dernier, enore appelé � terme onstant � représente les imperfetions etinstabilités inhérentes à tout alorimètre. Chaune de es ontributions estdisutée i-dessous. Une desription détaillée de l'obtention des valeurs de larésolution peut-être trouvée dans la référene [CMS Collaboration, 1997a℄.Le terme stohastiqueLe terme stohastique regroupe l'ensemble des �utuations statistiquesliées à plusieurs phénomènes se produisant en séquene et aboutissant àla synthèse d'un signal életrique à la sortie des photodéteteurs. Ces phé-nomènes sont le développement des gerbes életromagnétiques dans un en-semble de 25 ristaux (5×5), la olletion de la lumière issue de la sintillation



82 LHC et CMS : présentation tehniquede es ristaux exités par les életrons résultant de es gerbes, et la onver-sion du signal lumineux en signal életrique au sein des photodéteteurs. Lealorimètre, dont la linéarité est supposée parfaite ii, se aratérise par uneproportionnalité direte entre l'amplitude de e signal életrique, le nombrede photons atteignant les photoathodes, la longueur totale des traes d'io-nisation résultant du développement des gerbes et l'énergie initiale E0 de lapartiule inidente. La nature statistique de haun de es phénomènes setraduit par une résolution globale σ(E) telle que
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E0où le terme a résulte de la omposition de deux ou trois termes, selon que l'ononsidère les unités onstituant le tonneau (tours), ou elles qui onstituentles bouhons.� Dans les tours qui onstituent le tonneau, a se alule par l'additionquadratique d'un terme égal à 1,5% qui représente la statistique sur ledéveloppement des gerbes, et d'un terme égal à 2,3% qui traduit l'en-semble des phénomènes impliqués dans la olletion de lumière et lefontionnement des photodéteteurs. Notons que ette valeur de 2,3%n'est obtenue que si le gain des photodéteteurs est su�sant pour qu'aumoins 4000 photoéletrons soient produits par GeV au sein de es dé-teteurs.� En e qui onerne les bouhons, il faut ajouter - toujours quadrati-quement - un troisième terme qui traduit la présene du déteteur depied de gerbe en amont des groupes de 5 déteteurs onernés. Les�utuations statistiques sur la perte d'énergie des partiules dans edéteteur de pied de gerbe sont telles que e troisième terme est égalà 5%.La valeur résultante de es termes stohastiques s'exprime don ainsi par
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pour les bouchons.Le bruit életroniqueLe bruit életronique est inhérent au fontionnement des photodéteteurset des iruits omposant l'életronique de leture des signaux. En e quionerne les premiers, il est lié à leur apaité, qui détermine leur ouplageave les iruits assoiés ; mais il est surtout lié aux ourants de fuite quiaugmentent ave l'usure du matériel, notamment sous l'in�uene des rayon-nements. Il peut être évalué à 8 MeV par anal ('est à dire par ristal)



Les aratéristiques du alorimètre életromagnétique 83après un an d'expériene à basse luminosité, et s'élèvera à 30 MeV par a-nal après un an de fontionnement à haute luminosité. En e qui onernel'életronique de leture, le bruit proviendra prinipalement des préampli�-ateurs et peut être hi�ré à 30− 40 MeV dans le tonneau et 150 MeV dansles bouhons. En�n, il faut ajouter à es deux soures de bruit la présened'empilements de signaux, qui modi�ent la ligne de base de l'életronique,et introduisent don des �utuations dans l'amplitude des impulsions re-ueillies. Ce phénomène se traduit par un terme égal à environ 30 MeV auniveau du tonneau et à 175 MeV dans les bouhons.L'ensemble de es e�ets donne naissane au seond terme de l'équation3.2, les valeurs étant données pour une évaluation de l'énergie réalisée dansune fenêtre de 25 ristaux autour du point d'impat.� Après un an de fontionnement à basse luminosité :
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pour les bouchons.Le terme onstantLes deux premiers termes de l'équation 3.2 diminuent lorsque l'énergieE des partiules inidentes augmente. Le terme onstant prend don uneimportane roissante et onstitue la limite asymptotique de la résolution àhaute énergie. Il est le même pour le tonneau et pour les bouhons.Les prinipales ontributions à e terme, qui sont expliquées i-dessous,peuvent être lassées en trois atégories : les imperfetions inhérentes auprinipe ou à la réalisation du déteteur, les inertitudes liées aux intera-librations des di�érents ristaux, et les �utuations de température et detension.� Imperfetions inhérentes au système de détetion :Les dimensions longitudinales limitées adoptées pour les ristaux dansun soui de ompaité maximale sont responsables du fait que er-taines gerbes ne sont pas entièrement ontenues longitudinalement.Ce défaut, assoié à d'autres e�ets géométriques insu�samment or-rigés, introduit une ontribution au terme onstant qui a été évalué à0,2% par des tests sur faiseau. De plus, la forme pyramidale tronquéeadoptée pour les ristaux introduit des défauts d'homogénéité dans la



84 LHC et CMS : présentation tehniqueolletion de la lumière. Malgré un traitement spéi�que des surfaesdestiné à minimiser et e�et, elui-i reste de l'ordre de 0,3%.� Impat de l'interalibration :Une gerbe életromagnétique donnée n'est généralement pas ontenuedans un seul ristal, mais doit être traitée à l'éhelle des 25 ristauxonstituant un module, ou même à l'éhelle de deux ou plusieurs mo-dules. Les imperfetions dans les interalibrations de es ristaux in-troduisent des �utuations : des partiules ayant la même énergie Ene déposeront pas exatement la même énergie dans les di�érents ris-taux selon le ristal touhé. En raison des petites di�érenes de alibra-tion, les signaux résultants auront une amplitude légèrement di�érente,e qui entraînera une perte de résolution de l'ensemble de détetion.Celle-i se traduira par une ontribution de l'ordre de 0,4% au termeonstant.� Flutuation de température ou de tension :Comme nous l'avons vu, le rendement de sintillation des ristaux va-rie en fontion de la température, tout omme le gain des photodiodesà avalanhes, qui, de plus, dépend fortement de la tension de pola-risation qui leur est appliquée. Les �utuations de température et detension a�etent don la résolution du alorimètre. Cependant, au prixde stabilisations e�aes de la température (±0, 05◦C) et de la tension(±30 mV), haune des ontributions au terme onstant des �utua-tions de température et de tension est maintenue plus faible que 0,1%.Compte tenu de l'ensemble de es ontributions qui se omposent quadrati-quement, le terme onstant de l'équation 3.2 est égal à 0,55% dans le tonneauet dans les bouhons. La résolution totale du déteteur ECAL varie en fon-tion de l'énergie inidente E, exprimée en GeV, selon les équations :
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+ (0.55%)2 pour les bouchons.3.3.6 Calibration des ristauxUn soin partiulier a été apporté à la alibration (absolue) des ristauxainsi qu'à leur interalibration. Nous traiterons tout d'abord de ette der-nière, pour laquelle une préision de 0,5% doit être atteinte a�n de respeterla ontribution au terme onstant annonée i-dessus. La proédure d'inter-alibration omporte plusieurs étapes. Les premières, que nous quali�eronsde � préliminaires � seront réalisées avant la mise en servie du LHC. Les



Les aratéristiques du alorimètre életromagnétique 85dernières mises au point seront faites après le montage dé�nitif du déteteur,ave les données issues des ollisions.Les alibrations préliminaires impliquent tout d'abord des mesures enlaboratoire des aratéristiques de la haîne de leture. Elles aboutissentà une préision de 4,5% sur l'interalibration des ristaux du alorimètre.Ces mesures sont a�nées par des interalibrations réalisées sur faiseau test(d'életrons) portant sur un nombre limité de supermodules pour lesquelsla préision de 0,5% est atteinte [Adzi et al., 2006℄. L'extrapolation de esmesures ne onduit malheureusement qu'à une préision estimée à 2% pourl'ensemble des déteteurs du ECAL. Les rayonnements osmiques sont utili-sés pour proéder à une troisième atégorie d'interalibrations préliminaires[CMS Collaboration, 2006℄. Cette méthode permet de véri�er les deux ap-prohes préédentes et d'aéder à une préision de l'ordre de 3% sur l'inter-alibration de l'ensemble des supermodules.La préision ultime de 0,5% ne sera atteinte que lors des alibrationsréalisées au LHC. Ces dernières mettront en jeu des événements physiques.Par exemple, la simple hypothèse de la symétrie azimuthale de l'ensemblede l'ativité enregistrée par le alorimètre permettra de réaliser l'interali-bration omplète d'anneaux de ristaux orrespondant au même angle η.La mesure des nombreuses désintégrations de bosons Z0 en paires életron-positron permettra une interalibration pratiquement omplète et ontinuede tout le alorimètre ECAL, indépendante des autres parties de CMS. Enpartiulier, la forte orrélation entre e+ et e− permettra d'interalibrer depetites régions en (θ,φ), ainsi que des portions d'anneaux en φ déjà alibréespar la méthode préédente. Les bouhons seront interalibrés par rapportau tonneau en utilisant des événements-frontières où l'un des életrons seradéteté dans le tonneau et l'autre dans le bouhon. En�n, ertaines régionsdu alorimètre pourront être interalibrées en se servant d'életrons isolésprovenant de désintégrations de bosons Z ou W , en omparant les mesuresréalisées par le trajetographe (l'impulsion p) et le alorimètre (l'énergie E),le rapport pc/E devant être quasiment 1 pour les életrons et les positrons(l'énergie de masse pouvant être onsidérée omme négligeable devant l'éner-gie inétique)[CMS Collaboration, 2006℄.La alibration absolue du alorimètre sera également obtenue à partird'événements de physique omme la désintégration Z0 → e+e−, pour les-quels la ontrainte inématique sur la masse invariante permettra de alulerl'énergie � absolue � des partenaires. A�n de lui assurer une �abilité maxi-male, ette méthode devra mettre en jeu toutes les tehniques d'identi�ationde partiules et de reonstrution de trajetoires (qui seront présentées dansle hapitre 6).



86 LHC et CMS : présentation tehnique3.3.7 MonitorageComme nous l'avons déjà exposé, les ristaux de tungstate de plombsont très résistants aux irradiations et leur rendement de sintillation nedevrait pas évoluer au ours du temps. Cependant, leur transparene devraitdiminuer peu à peu, e qui rend obligatoire un monitorage ontinu de latransmission de lumière par haque ristal tout au long du fontionnementde CMS sur faiseau LHC. Le système de monitorage est dérit en détaildans la référene [Zhu, 2005℄ et son shéma de prinipe est représenté sur la�gure 3.18.

Fig. 3.18 � Shéma de prinipe du système de monitorageIl omprend deux lasers, qui injetent des faiseaux lumineux de lon-gueurs d'onde voisines de 440 nm (orrespondant au pi de sintillation) etde 800 nm (à titre de ontr�le). L'intensité de es raies lumineuses est mesuréeà l'injetion par des photodiodes au siliium. Avant irradiation, l'intensité dela raie laser est notée R0 et elle d'une raie de sintillation est S0. Sous irra-diation, es grandeurs deviennent respetivement R et S. La perte de trans-parene des ristaux est aratérisée par la relation [Bonamy et al., 1998℄ :
S
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)α.Des expérienes sur faiseau ont montré que le paramètre α est le mêmepour tous les ristaux (α = 1, 6), ave une dispersion d'environ 5%. Le suivide la perte de transparene pour les raies laser permettra don d'e�etuerles orretions néessaires pour tenir ompte de et e�et dans les rendementsde sintillation. Les résultats obtenus lors des tests en faiseau d'életrons
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Fig. 3.19 � Courbes montrant les résultats expérimentaux de suivi de latransparene des ristaux. A gauhe, on peut voir la phase d'irradiation(avant 15 heures) et la phase de réupération (après 15 heures). A droite, onpeut voir S
S0

en fontion de R
R0

pour la phase d'irradiation et de réupérationsont montrés sur la �gure 3.19. Ces résultats sont présentés en détail dansla référene [Adzi et al., 2006℄.3.4 ConlusionGrâe à ses multiples omposantes, le déteteur CMS, assoié au LHC,sera don en mesure de reherher le boson de Higgs dans pratiquementtout l'éventail des voies de désintégration prévues par la théorie pour ettepartiule, et rappelées au hapitre 1, que elles-i se traduisent par l'émissionde deux photons, ou de leptons hargés émis via la désintégration de bosons
W ou Z, réels ou virtuels.Ave e hapitre s'ahève la présentation du adre général dans lequelse situe e travail de thèse. Dans eux qui suivront, nous aborderons lespoints sur lesquels il a essentiellement porté, qui onernent la détetionde deux positrons et deux életrons. Il s'agit, d'une part, de la préparationde la phase de prise de données sur le LHC, ave la mise en ÷uvre d'unlogiiel permettant de simuler au mieux les signaux issus des ristaux dualorimètre életromagnétique ainsi que l'appliation de ette simulation autest des délenheurs de niveau 1 de e alorimètre (Trigger Primitives), et,d'autre part, de l'analyse hors ligne des données provenant de ette phase,ave, en partiulier, la mise au point d'une méthode originale de réjetiondu bruit mettant en ÷uvre des réseaux de neurones.
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Chapitre 4Partiipation aux étudesmenées en faiseau test etélaboration d'un logiiel desimulationDurant les dernières années, et en partiulier en 2003 et en 2004, des me-sures ont été e�etuées en plaçant des sous-parties du alorimètre (moduleset supermodules) dans un faiseau d'életrons et de pions. Le but de esexpérienes était de tester à la fois le bon fontionnement tehnique et lesperformanes du déteteur. Elles visaient notamment à valider les prototypesdes modules életroniques hoisis ainsi que le système de refroidissement dualorimètre, à mesurer la résolution en énergie de e dernier, à étudier lavariation de transparene des ristaux suite aux dommages ausés par lesrayonnements, à proéder à une alibration partielle de es ristaux et àvalider la méthode générale adoptée pour leur interalibration. Mais es es-sais ont également permis de mettre au point les meilleures méthodes dereonstrution du signal. En�n, ils ont fourni des informations permettantd'ajuster et d'améliorer les performanes des logiiels de simulation om-plète de CMS. Les résultats obtenus au ours des essais réalisés en 2003 ontété publiés dans la référene [Adzi et al., 2006℄. Après une présentation desprinipales aratéristiques du dispositif expérimental utilisé, e hapitre sefoalisera sur les études auxquelles e travail a ontribué de façon direte ouindirete. Elles onernent l'analyse des signaux reueillis dans les ristauxen vue de reonstruire l'énergie des partiules inidentes par une méthodedes poids. Cette ontribution s'insrit dans une étude plus générale qui s'estonlue par la mesure de la résolution du alorimètre életromagnétique, etqui sera également présentée ii. Puis suivra une desription détaillée de lasimulation qui a été développée au ours de ette thèse a�n de reproduire lesrésultats issus des expérienes et de générer de nouvelles données permettant89



90 Etudes menées en faiseau test et élaboration d'une simulationd'étendre les études menées lors des tests en faiseau.4.1 Dispositif expérimental utilisé lors des tests surfaiseauxLes faiseaux d'életrons et de pions utilisés pour les tests étaient obte-nus à partir d'interations du faiseau de protons de 450 GeV du SPS avedes ibles �xes. Sur une de ses lignes d'extration, la ligne H4, il est possibled'obtenir des faiseaux seondaires d'életrons ou de pions de pureté satis-faisante dont l'énergie varie de 15 à 250 GeV. La préision sur l'impulsiondes partiules sur ette ligne est donnée par :
dp

p
=

1

100

√

l21 + l22
27 ×

√
3où l1 et l2 sont les demi-largeurs exprimées en mm, typiquement 3, 5 ou 7 mm,des deux ollimateurs ajustables plaés sur le trajet du faiseau seondaire(voir [Grafström, 1997℄). Cette équation permet d'aéder à la préision surl'énergie. Les études présentées i-dessous ont été réalisées ave des életrons.Le faiseau de partiules était envoyé sur les ristaux ontenus dans des al-véoles, elles mêmes plaées dans des modules regroupés dans un supermodule(voir �gure 4.1), omme ela sera le as dans CMS.

Fig. 4.1 � Photographies d'un module (à gauhe) et d'un supermodule (àdroite)Le supermodule était plaé sur une table mobile. Ainsi, le faiseau departiules pouvait atteindre n'importe quel ristal dans une géométrie or-respondant à la on�guration réelle de CMS (voir la �gure 4.2).



Dispositif expérimental utilisé lors des tests sur faiseaux 91

Fig. 4.2 � Table mobile utilisée pour le positionnement des ristaux lorsdes tests. Ce positionnement permet d'obtenir, pour le faiseau, un angled'inidene sur les ristaux identique à elui des életrons dans eux dualorimètre ECAL.Les tests sur faiseau permettent d'obtenir un bon nombre d'informa-tions ; toutefois, ertains paramètres ne seront pas identiques lors des prisesde mesures réelles sur le LHC. Les prinipales di�érenes sont les suivantes :1. Lors des tests, il n'y a pas de trajetographe, don pas de matièreentre la soure des partiules et le alorimètre. Tous les e�ets résultantdes interations des partiules ave ette partie interne de CMS, eten partiulier le bremsstrahlung (rayonnement de freinage) sont donabsents.2. Il n'y a pas non plus de hamp magnétique appliqué. Les életronssuivent don des trajetoires retilignes, sans émettre de rayonnementsynhrotron. De plus, les gerbes életromagnétiques résultant de leurinteration ave un ristal se développent de façon symétrique, ontrai-rement à e qui se produira en présene du hamp magnétique réé parle solénoïde.3. A�n de onnaître la position du point d'impat de la partiule, on aajouté sur la ligne de faiseau un hodosope, omposé de quatre plansde �bres sintillantes (deux plans où les �bres sont horizontales etdeux où elles sont vertiales) qui délivrent un signal lorsqu'elles sonttraversées par une partiule (voir �gure 4.3).4. Contrairement à e qui se produira lors des vraies prises de données,les életrons parviennent au déteteur de façon ontinue pour haqueyle d'aélération, et non pas toutes les 25 ns (temps séparant deuxroisements de paquets au LHC) ; ela réera, lors de la numérisation,une inertitude aléatoire sur le temps zéro, variant de 0 à 25 ns selonles événements. Cette di�érene sera problématique lors de la reons-trution en énergie. Il faudra alors utiliser l'information fournie par unTDC (Time to Digital Converter) pour � realer en temps � le signal
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Fig. 4.3 � Shéma et photographie de l'hodosopede sortie.En revanhe, la géométrie lors des tests sur faiseau ressemble beauoupà elle qui existera dans le déteteur ahevé. Cependant, au sytème de oor-données de CMS qui a été dérit au hapitre préédent s'ajoute elui qui estlié à l'hodosope, et qui permet de aratériser le point d'impat du faiseau.On passe de l'un à l'autre par la transformation suivante (voir �gure 4.4) :
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où (xG; yG; zG) sont les oordonnées de CMS et (xH ; yH ; zH) elles utiliséeslors des tests (les �bres de l'hodosope sont ontenues dans des plans paral-lèles au plan (xH ; yH) et zH est positif dans la diretion de propagation deséletrons).4.2 Exemples de résultats obtenus sur faiseau-testA�n de failiter l'examen et l'analyse des signaux en provenane du a-lorimètre életromagnétique lors de l'impat d'une partiule, il était inté-ressant d'en réaliser une visualisation synthétique permettant de omparerles signaux issus des 25 ristaux de PbWO4 onstituant la tour touhée,ou mieux de 100 ristaux orrespondant à quatre tours voisines. A titred'exemple une telle visualisation est présentée sur la �gure 4.5. L'impat dufaiseau d'életrons se situe dans le ristal entral de l'une des tours (elle quioupe le oin inférieur gauhe de la �gure). La �gure 4.6 présente quant-àelle un zoom de la �gure préédente autour du point d'impat.L'énergie des életrons inidents est de 120 GeV. Les 25 ristaux de latour touhée sont tous onernés, mais à des degrés divers, par la gerbequi s'est développée à partir du ristal entral. Ceux des tours voisines nele sont pas, à l'exeption peut-être de la ligne inférieure de la tour situéeimmédiatement au-dessus, qui présente des signaux légèrement supérieurs
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Fig. 4.4 � Coordonnées CMS et oordonnées hodosopeau bruit, et du ristal entral de ette tour. Le signal, faible mais net, quiapparaît au niveau de e dernier, est en fait un arte fat életronique, appelédiaphonie, ou enore � ross-talk �, et attribuable à un e�et d'in�ueneéletrique entre le signal d'amplitude élevée provenant du ristal touhé parle faiseau et la sortie életronique du ristal entral de la tour voisine. Cese�ets indésirables ont été supprimés lorsque le blindage de l'életronique aété renforé.4.3 Reonstrution des données obtenues lors destestsL'une des études réalisées sur faiseau onsistait à déterminer la réso-lution en énergie du alorimètre életromagnétique, 'est-à-dire à omparerles résultats des mesures aux énergies inidentes Ei, pour une série de va-leurs di�érentes de Ei. Il faut pour ela reonstruire les signaux issus dualorimètre.4.3.1 Desription des signaux issus du alorimètreLorsqu'un életron arrive dans l'un des ristaux du déteteur, son passageengendre une gerbe életromagnétique. Les multiples partiules onstituantette gerbe provoquent la sintillation des ristaux de tungstate de plomb,e qui se traduit par l'émission de nombreux photons de longueur d'ondebien déterminée. Le nombre de es photons suit une distribution dont la
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Fig. 4.5 � Signaux issus des 100 ristaux orrespondant à quatre tours dedélenhement. Pour haque ristal, l'absisse orrespond au temps et l'or-donnée à la sortie numérisée de l'ADC.
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Fig. 4.6 � Zoom sur les neuf ristaux autour du point d'impat. Pour haund'entre eux, l'absisse orrespond au temps (en oup d'horloge) et l'ordonnéeà la sortie numérisée de l'ADC.



96 Etudes menées en faiseau test et élaboration d'une simulationvaleur moyenne est proportionnelle à l'énergie déposée par l'életron. Ils sontdétetés par l'APD, qui délivre à sa sortie un signal életrique. L'életroniqueplaée après le déteteur met en forme e signal. Mettre en forme signi�etransformer l'information reçue en une impulsion de temps de montée et detemps de desente préis, dont l'intégrale (et don la valeur de l'amplitude,puisque l'impulsion a une mise en forme standard) est proportionnelle àl'énergie déposée dans le ristal (voir �gure 4.7).

Fig. 4.7 � Forme analytique représentant l'impulsion (normalisée) réée parl'életroniqueCe signal est ensuite numérisé par un onvertisseur analogique-numérique. La fréquene d'éhantillonnage est de 40 MHz. L'intervalle entredeux éhantillonnages, souvent appelé temps d'horloge (Tclock), a ainsi étéhoisi égal au temps séparant deux paquets de protons (et don deux olli-sions suessives) au LHC. L'életronique est onçue pour fournir un signalonstant pendant toute la période d'éhantillonnage, 'est-à-dire 25 ns (voir�gure 4.8). Par ailleurs, une ligne de base a été ajoutée volontairement. Ene�et, sans ette ligne de base, la valeur moyenne des éhantillons en l'absenede signal ne pourrait être nulle, ar l'életronique ne permet pas d'aéderà des valeurs négatives. Grâe à la ligne de base, la valeur des éhantillonsosille autour d'une valeur moyenne, qu'il su�t de soustraire à la valeur dumaximum pour obtenir une bonne estimation de l'amplitude de l'impulsion.C'est à partir des signaux de e type, issus des di�érents ristaux, qu'ilfaut retrouver les informations intéressantes (énergie déposée, point d'im-
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Fig. 4.8 � Numérisation de l'impulsion représentée sur la �gure 4.7pat, ...). Pour ela, un logiiel appelé H4Analysis est utilisé. Ce logiiel re-groupe l'ensemble des programmes d'analyse pour l'étude des données priseslors de tests sur faiseau. Codé en C++, 'est un outil puissant, failementmodulable. Ce logiiel sera utilisé pour toutes les études présentées par lasuite. Il permet notamment de reonstruire l'énergie de la partiule ini-dente. A�n d'améliorer la reonstrution obtenue par une méthode d'ajus-tement analytique lassique, itérative, qui a pour inonvénient de toujoursreonstruire une énergie non nulle, même en l'absene de signal, à ause dubruit de fond, la méthode des poids a été développée. Cette méthode a étéimplémentée dans H4Analysis.4.3.2 Reonstrution de l'énergie : la méthode des poidsLa reonstrution en énergie a pour but d'obtenir la meilleure estimationpossible de l'énergie de la partiule inidente. Pour ela, la méthode des poidsest utilisée [Brunelière and Zabi, 2006℄. L'idée est la suivante : la forme du si-gnal est onnue, puisqu'elle résulte entièrement de la on�guration du iruitéletronique, et, en prinipe, elle est identique pour tous les signaux, quelleque soit leur amplitude. En théorie un seul point permet don d'obtenir lavaleur de l'énergie. Comme nous disposons de plusieurs points éhantillon-nés, la méthode des poids onsiste à faire une moyenne pondérée des valeursde l'amplitude A obtenues à partir de es di�érents points. Les oe�ients



98 Etudes menées en faiseau test et élaboration d'une simulationde pondération sont trouvés par une méthode des moindres arrés.Posons un estimateur de l'amplitude non biaisé Â. Rappelons qu'un es-timateur est dit non biaisé lorsque < Â >= A. La méthode des moindresarrés, enore appelée méthode du χ2, onsiste à déterminer Â pour que savariane, σ2
Â

=< Â2 > − < Â >2, soit minimale.Pour appliquer ette méthode, on pose :
χ2 =

n
∑

i=1

(

Smes
i − Satt

i

σÂ

)2 (4.1)où les Smes
i sont les valeurs mesurées du signal, et les Satt

i sont les valeursattendues ('est-à-dire elles de la forme analytique par laquelle on veutajuster), et n le nombre d'éhantillons utilisés pour le alul.Dans le as du signal que nous avons à étudier, on pose Satt
i = A× fi où

fi = f(ti). La fontion f(ti) est ainsi normalisée.Minimiser l'expression 4.1 revient don à herher Â tel que ∂χ2

∂A (Â) = 0.Cela permet de déterminer Â :
Â =
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∑
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(wi × Smes
i ) avec wi =
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(4.2)On voit que l'estimateur est bien une moyenne pondérée des Smes
i a�etésdes oe�ients wi.En fait, la méthode des poids utilisée pour reonstruire l'énergie est unpeu plus omplexe que elle présentée i-dessus. En e�et, le signal présenteune ligne de base, ainsi qu'un déalage temporel aléatoire (omme ela adéjà été mentionné). Pour déterminer au mieux l'amplitude, il faut donprendre en ompte es deux paramètres supplémentaires. En e qui onernele déalage temporel, 25 jeux de poids ont été alulés, un pour haquedéalage temporel possible, par intervalle de 1 ns. L'estimation du déalagetemporel est réalisée grâe au TDC ; les poids utilisés pour la reonstrutionseront hoisis parmi les 25 jeux de poids possibles en fontion de la valeurdu déalage mesuré. En e qui onerne la ligne de base, elle est prise enompte de la manière suivante : au lieu d'avoir Satt

i = A × fi, on utilise
Satt

i = A × fi + B, où B représentera la ligne de base. Ave ette nouvelleexpression pour la valeur attendue, on obtient, toujours par une méthodedes moindre arrés, les nouveaux poids :
wi = λfi + γ avec λ =
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(4.3)La méthode des poids présente l'avantage d'utiliser au maximum l'in-formation ontenue dans le signal, et d'être peu gourmande en ressoures



Reonstrution des données obtenues lors des tests 99de alul (e qui est appréiable pour la reonstrution en temps réel). Lesrésultats obtenus grâe à ette méthode sont présentés dans le paragraphesuivant.4.3.3 Résolution en énergieUne étude utilisant la méthode des poids pour reonstruire l'énergie a étémenée ([Adzi et al., 2006℄). Tout d'abord, une reonstrution en énergie surdes événements dits � piédestaux1 � a permis d'évaluer le bruit, 'est à direla dispersion sur l'énergie reonstruite (dont la valeur moyenne est prohe dezéro puisque la méthode est non biaisée). Le bruit trouvé est de 44 MeV paranal. Si l'énergie est reonstruite dans une fenêtre de neuf ristaux autour dupoint d'impat, le bruit est de 129 MeV, et si ette fenêtre est de 25 ristaux,le bruit atteint 224 MeV (voir la �gure 4.9). Ces nombres sont ohérents avel'hypothèse d'une addition quadratique des bruits prohes de 44 MeV issusde haque ristal (√9 × 442 = 132, à omparer à 129, et √25 × 442 = 220,à omparer à 224), e qui montre que les bruits observés sont indépendantset ne présentent auune orrélation.

Fig. 4.9 � Evaluation du bruit dans un fenêtre de 9 (à gauhe) et 25 (àdroite) ristaux autour du point d'impatPar ailleurs, une étude de la résolution en énergie a été faite. Pour etteétude, les oe�ients d'interalibration entre les ristaux ont été utilisés.Cette étude a permis de déterminer expérimentalement, pour une fenêtre deneuf ristaux (voir la �gure 4.10), les valeurs des trois oe�ients entrantdans la formule de la résolution (voir 3.2) :
a = 2, 93 ± 0, 21% pour le terme stohastique,1Un événement piédestal orrespond à une aquisition du déteteur, mais sans faiseauinident. Seul le bruit de fond est alors mesuré, osillant autour d'une valeur moyenne dela ligne de base.
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b = 129 ± 2 MeV pour le bruit életronique, et
c = 0, 4 ± 0, 03% pour le terme onstant.Ces valeurs sont ompatibles ave elles prévues pour le tonneau, qui sontrappelées i-dessous :

a = 2, 7% b = 155 MeV c = 0, 55%

Fig. 4.10 � Résolution expérimentale obtenue dans une fenêtre de 9 ristauxautour du point d'impatDes résultats omplémentaires, obtenus sur un super-module ompleton�rment es mesures (voir [CMS Collaboration, 2006℄).4.4 Simulation des données prises sur faiseauLes données prises sur faiseau sont limitées. D'où la néessité de mettreen plae un outil de simulation de es données qui permettra, d'une partd'augmenter arti�iellement la quantité de données disponibles, et d'autre



Simulation des données prises sur faiseau 101part de faire varier les paramètres (point d'impat, énergie des partiulesinidentes, ...) ave une plus grande �exibilité.Pour réaliser une telle simulation, on distingue di�érentes étapes :1. Il faut tout d'abord, pour une partiule inidente d'énergie donnée,simuler la gerbe életromagnétique qui va se développer dans les ris-taux. Cette première étape permet d'aéder à l'énergie déposée danshaque ristal. Pour la réaliser, on utilise le ode H4Sim, qui est basésur le logiiel GEANT4 (voir i-dessous).2. Ensuite, à partir de l'énergie déposée dans haque ristal, il faut simu-ler la réponse du déteteur : introdution d'une �utuation en loi dePoisson2 du nombre de photons réés dans le sintillateur, réation del'impulsion életrique par les APD, ajout du bruit életronique et nu-mérisation du signal. Pour réaliser ette seonde étape, un programmeappelé g4Simulation a été développé au ours de e travail.4.4.1 Geant4 et H4SimGEANT4 [Agostinelli et al., 2003℄ est un logiiel de type Monte-Carlo3érit en C++. Il permet de simuler, pour une partiule d'un type et d'uneénergie donnés, les interations dans la matière (développement de la gerbeéletromagnétique, bremsstrahlung...). L'utilisation de e logiiel impose évi-demment de dé�nir préisément la géométrie du déteteur onerné, et lanature de tous les matériaux qui le omposent.H4Sim [Frisson and Miné, 2004℄ est une interfae permettant d'utiliserGEANT4 dans le ontexte qui nous intéresse, 'est-à-dire dans la géométriequi orrespond aux tests sur faiseau. Ce logiiel donne la possibilité dehoisir le type, l'énergie et le point d'impat de la partiule inidente. Il meten ÷uvre des modèles de développement de gerbes, et permet ainsi d'obtenirla valeur de l'énergie déposée dans haque ristal.Toutefois, à ette étape, seule l'énergie déposée dans haque ristal a étésimulée et non les signaux issus du alorimètre. Le logiiel permettant desimuler es signaux est appelé g4Simulation. Sa réalisation a eu lieu au oursde e travail.4.4.2 g4SimulationPrinipeLe ode g4Simulation permet d'obtenir des �hiers au même format queles �hiers de sortie des données prises sur faiseau, appelés RRF (Raw Root2La loi de Poisson est la loi de probabilité régissant les omptages d'événements indé-pendants. Une de ses aratéristiques est que sa valeur moyenne oïnide ave son éarttype.3Un Monte-Carlo est un programme de simulation utilisant des tirages aléatoires.



102 Etudes menées en faiseau test et élaboration d'une simulationFiles). Son algorithmie est la suivante : la première étape est de réer uneimpulsion à partir d'une valeur donnée de l'énergie. La suivante onsiste ànumériser le signal ainsi obtenu ; le signal simulé est alors identique au signalréel, au bruit et à la ligne de base près. Il faut don lui ajouter e bruit etette ligne de base. Le problème qui apparaît alors est de simuler un bruitréaliste. Pour ela, l'idée qui semble la meilleure est d'utiliser des événementspiédestaux réels. Les éhantillons issus de tels événements sont ajoutés ausignal simulé, e qui présente également l'avantage de tenir ompte de laligne de base. Un exemple des résultats obtenus lors des di�érentes étapesde la haîne de simulation est donné sur la �gure 4.11.

Fig. 4.11 � Les étapes de g4simulation. De gauhe à droite et de haut enbas : impulsion engendrée, impulsion numérisée, bruit et piédestal numérisés,impulsion �nale numériséeIl ne reste plus qu'à enregistrer e signal au même format que les donnéesréelles issues des prises de données.Premier test de g4simulationPour véri�er la qualité de l'ensemble de la haîne de simulation d'événe-ments, le programme de reonstrution H4Analysis, omprenant la méthodedes poids, a été appliqué sur le �hier réé par ette haîne omplète. Unexemple de réponse des données simulées à 120 GeV est présenté sur la �gure4.12. La simulation est tout à fait omparable aux résultats expérimentaux :l'impulsion dont l'amplitude est la plus élevée est obtenue pour le ristaltouhé par le faiseau et ette amplitude déroît lorsque l'on s'en éloigne.Notons que, sur la �gure, l'éhelle vertiale (nombre d'impulsions provenantde l'ADC) n'est pas la même pour le ristal touhé (ristal entral) et pourles autres.
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Fig. 4.12 � Fenêtre de neuf ristaux autour du point d'impat pour la simula-tion d'événements à 120 GeV. Pour haun d'entre eux, l'absisse orrespondau temps (en unités d'horloge) et l'ordonnée à la sortie numérisée de l'ADC.
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Fig. 4.13 � Comparaison du pourentage d'énergie laissée dans les di�érentsristaux pour les données (à gauhe) et la simulation (à droite)On peut également omparer le pourentage d'énergie déposée dans lesdi�érents ristaux. Les résultats sont en très bon aord, omme on peut levoir sur la �gure 4.13.Le résultat de la simulation est don, a priori, satisfaisant d'un point devue qualitatif. Une évaluation quantitative de la qualité de ette simulationest présentée i-dessous.4.4.3 Comparaison de la simulation et des donnéesDans e qui suit, le point d'impat du faiseau d'életrons sur un ristaldonné sera repéré par ses oordonnées (x; y) dans le référentiel lié à l'hodo-sope ; dans e référentiel, l'origine (0 ;0) représente le point d'impat sur lasurfae du ristal orrespondant à la réponse maximale du ristal. Pour véri-�er quantitativement la validité de la simulation, deux tests ont été réalisés.Tout d'abord, on a omparé, pour la simulation et pour les données réelles,les amplitudes (valeurs moyennes et dispersion) des impulsions pour le ristaltouhé, e qui permet de valider la proédure de simulation de l'életronique.Ensuite, on a omparé les rapports de l'énergie déposée dans le ristal touhéà l'énergie totale déposée dans les neuf ristaux autour du point d'impat(E1/E9), e qui permet de tester le modèle utilisé pour simuler l'extensionspatiale de la gerbe.



Simulation des données prises sur faiseau 105Comparaison des amplitudesLe proessus de validation onsiste à omparer l'amplitude simulée etl'amplitude expérimentale reonstruite pour un point d'impat donné. Pourela, une oupure a été e�etuée dans les données au moyen de l'hodosope,de façon à séletionner les événements expérimentaux les plus prohes dumaximum de réponse du ristal. Par la suite, une telle oupure sera appelée� oupure hodosope �. La oupure hoisie est de ±2 mm en x et en y au-tour du maximum de réponse. La variation de réponse dans ette zone a éténégligée. Les résultats ont été omparés ave une simulation orrespondantau maximum de réponse du ristal. Ceux qui sont présentés dans le tableau4.1 ont été obtenus sur un ristal situé au entre d'une tour, à des énergies de15, 20, 30, 50 et 120 GeV. Pour haune de es énergies, les réponses expéri-mentales du ristal orrespondant à plusieurs entaines d'impats d'életronsont été omparées aux réponses simulées. Cette étude a été e�etuée sur unebase statistique, en omparant les moments d'ordre 1 et 2 (moyenne et éarttype) de �ts gaussiens des distributions d'amplitudes réelles et simulées. Ilsmettent en évidene le bon aord existant entre la simulation et les donnéesexpérimentales. Ce même type de omparaison a été réalisé dans di�érentsristaux. Les résultats sont à haque fois omparables ave eux qui ont étéobtenus i-dessus.Energie (GeV) MDonnees MSimul σDonnees σSimul15 290, 40 ± 0, 28 291, 60 ± 0, 40 6, 61 ± 0, 17 6, 39 ± 0, 3620 388, 25 ± 0, 24 389, 59 ± 0, 42 6, 43 ± 0, 19 6, 65 ± 0, 3430 584, 20 ± 0, 29 585, 05 ± 0, 58 8, 83 ± 0, 19 9, 13 ± 0, 5150 977, 90 ± 0, 57 976, 15 ± 0, 70 13, 87 ± 0, 37 11, 60 ± 0, 63120 2377, 86 ± 1, 87 2345, 40 ± 1, 11 23, 01 ± 1, 27 19, 13 ± 0, 95Tab. 4.1 � Moyenne M, et éart-type σ pour les données et la simulationExtension de la gerbeUn moyen de ontr�ler la bonne simulation de l'extension latérale de lagerbe életromagnétique est de omparer le rapport E1/E9 en fontion de x(y étant �xé), puis en fontion de y (x étant �xé), où E1 et E9 représententrespetivement l'énergie reonstruite dans le ristal touhé et dans les neufqui entourent le point d'impat - y ompris, bien entendu, le ristal entral. Atitre d'exemple, les ourbes orrespondant à l'énergie de 120 GeV sont repré-sentées sur la �gure 4.14. Le parfait aord entre les données (points verts) etla simulation (roix noires) montre enore une fois ombien la simulation est�dèle à la réalité. Notons qu'ii aussi, pour les données expérimentales, desoupures hodosope ont été réalisées, de ±2 mm dans la dimension onsidé-rée omme � �xe �.
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Fig. 4.14 � Comparaison du ratio E1/E9 pour les données (points verts) etla simulation (roix noires)De l'ensemble de es omparaisons, on peut onlure que la simulationreproduit le faiseau-test ave une préision satisfaisante.4.5 ConlusionLes études e�etuées sur faiseau d'életrons ont onstitué un apporttrès important pour la mise au point du alorimètre életromagnétique. Enpartiulier, pour e qui est de elles auxquelles e travail a ontribué, elles ontpermis de valider la méthode de reonstrution de l'énergie déposée dans unensemble de ristaux onstituant une tour ou un module de quatre tours, demontrer que la résolution en énergie de ECAL était onforme aux prévisions,de mettre au point et de valider un logiiel de simulation d'événements,appelé g4Simulation.Ce logiiel, désormais validé, peut être, et a été, utilisé pour de nom-breuses appliations.Tout d'abord, la omparaison entre les données issues des expérienes etla simulation a permis de on�rmer que la géométrie de ette partie du déte-teur était dé�nie de façon satisfaisante dans ORCA, le logiiel de simulationomplète de CMS.Le ode g4Simulation a également servi à diverses études, telles que ellede l'in�uene de la position du point d'impat sur la répartition de l'énergie[Desamps and Jarry, 2005℄, et à l'interalibration du alorimètre grâe auxrayons osmiques [Bonesini et al., 2005℄. En�n, dans le adre de e travail,il a onstitué l'outil prinipal pour l'étude des primitives de délenhement[Bimbot, 2005℄ dont le bon fontionnement s'avèrera ruial lors du fon-tionnement de CMS, puisqu'il s'agit de la première étape de la séletion desdonnées en temps réel. La présentation de es primitives et le test de leurfontionnement feront l'objet du prohain hapitre.



Chapitre 5Etude et analyse des primitivesde délenhementEn plus des véri�ations, alibrations et validations qui ont été présentéesau hapitre préédent, les prises de données sur faiseau permettent de testerl'életronique et les algorithmes de délenhement de l'aquisition. En e�et,étant donné que la fréquene d'aquisition sera de 40 MHz, il sera impos-sible de stoker l'intégralité des données issues de tous les sous-déteteurs.Par exemple, si l'information issue des 75848 ristaux du alorimètre életro-magnétique était mise en mémoire pour tous les événements, ela orrespon-drait à un volume de données égal à 2 Mo par événement, à multiplier par 40millions d'événements par seonde, soit près de 80000 Go par seonde ! Il estimpossible de onserver une telle quantité de données, d'autant plus qu'à laquestion du stokage proprement dit s'ajouterait une réelle insu�sane desvitesses de transmission de l'information. Les solutions mises en plae pourrésoudre es problèmes sont les suivantes :1. Les événements seront séletionnés en temps réel, a�n de ne onserverque les plus pertinents en fontion des études de physique à mener. Cetobjetif est lié à la notion de délenhement du stokage (aussi appelée� trigger �).2. Au sein des événements qui auront été ainsi séletionnés, seules leszones du déteteur qui ontiennent su�samment d'énergie seront en-registrées. Cette seonde séletion orrespond à la notion de letureséletive (aussi appelée � seletive readout �).Le volume de données pourra ainsi être réduit à 100 ko par événement.Une entaine d'événements étant séletionnés par seonde, le �ux résultantne sera plus que de 10 Mo/s. Un tel �ux sera gérable par l'életronique rapided'aquisition de CMS.Les primitives de délenhement, également appelées � Trigger Primi-tives � jouent un r�le prépondérant dans ette rédution du �ux de données.107



108 Etude et analyse des primitives de délenhementElles onstituent le premier maillon, à la fois de la haîne de délenhementet de la haîne de leture séletive.L'étude présentée i-après se limitera à l'étude des Trigger Primitivesdans le tonneau.5.1 Le premier niveau de délenhement de ECALLe r�le du premier niveau de délenhement (trigger de niveau 1), pourle alorimètre életromagnétique, est de séletionner les événements danslesquels des photons ou des életrons de grandes impulsions transverses sontidenti�és. Pour ette séletion, l'énergie transverse1 et la ompaité de lagerbe (qui permet d'identi�er la présene d'un életron ou d'un photon)doivent être estimées en temps réel.L'algorithmie omplète du premier niveau de délenhement(ou trigger de niveau 1) peut être trouvée dans la référene :[CMS Collaboration, 2000b℄.Le délenhement (ou trigger) pour les photons et les életrons utilise unensemble de neuf tours de délenhement autour de la tour ontenant lemaximum d'énergie transverse. L'algorithmie est basée, entre autres, sur lareonnaissane du maximum d'énergie déposée dans deux tours adjaentes,et sur l'évaluation du pro�l latéral de la gerbe életromagnétiqueLe prinipe de la reonnaissane est montré sur la �gure 5.1.L'énergie transverse du andidat életron (ou photon) est déterminée enadditionnant l'énergie transverse de la tour touhée par la partiule, et ellede la tour adjaente (par un oté) ayant la plus haute énergie parmi lesquatre tours possibles. Les andidats életrons ne seront retenus que si leursénergies transverses dépassent un ertain seuil. De plus, ils devront respeterune ondition de ompaité onernant le pro�l de gerbe. Cette onditionmet en jeu un indiateur de ompaité évalué à partir des primitives de dé-lenhement életromagnétique qui sera dérit plus en détail dans la setionsuivante. Le r�le des Trigger Primitives est d'estimer es deux grandeurs.5.2 Les Trigger Primitives : desription tehniqueLes Trigger Primitives sont des signaux numériques, qui ontiennent donnotamment les deux informations importantes mentionnées i-dessus : éner-gie transverse et ompaité de la gerbe. Ces deux informations sont odéessur 9 bits.1Pour haque ristal, on dé�nit un veteur dont la norme orrespond à la valeur del'énergie déposée dans le ristal, et dont la diretion est donnée par l'axe reliant le vertex(onsidéré ii omme étant le 0 de CMS) et le entre de la fae d'entrée du ristal. Lavaleur de la norme de la omposante transverse (par rapport à l'axe du faiseau) de eveteur est appelée � énergie transverse �. Cette notion est intéressante, ar elle donne, àhaute énergie, une bonne évaluation de l'impulsion transverse.
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Fig. 5.1 � Algorithmie du trigger de niveau 1Comme nous l'avons déjà indiqué, dans le tonneau du alorimètre életro-magnétique, l'agenement de 25 ristaux forme une tour de délenhement.Chaune de es tours se ompose de 5 bandes de 5 ristaux alignés selon laoordonnée φ. Chaque bande est reliée à une arte VFE (Very Front End)et les 5 artes VFE de haque tour sont onnetées à une arte FE (FrontEnd), dont le shéma de prinipe est présenté sur la �gure 5.2. Les artes FEontiennent sept pues on�gurables de type � ASICS � ; une de es puesest utilisée en tant que � FENIX-DAQ � pour l'aquisition des données. Cesont don les signaux issus de e omposant qui servent à mesurer l'énergiedéposée dans les ristaux, et qui ont été dérits dans la setion préédente.Les six autres pues sont utilisées notamment pour aluler les TriggerPrimitives. Cinq d'entre elles sont on�gurées en tant que � FENIX-Strip �,et la sixième en tant que � FENIX-TCP �. Les deux on�gurations utilesaux Trigger Primitives sont dérites i-dessous.Le shéma fontionnel d'une FENIX-Strip est donné sur la �gure 5.3.Le signal d'entrée d'une arte FE orrespond aux éhantillons numérisésdes impulsions életriques issues de haque ristal (voir �gure 4.8). Les di�é-rentes étapes de la transmission de e signal sont résumées sur la �gure 5.4.Dans le linéariseur, es éhantillons sont multipliés par un ertain fateurqui prend en ompte à la fois le gain de l'ampli�ateur, la position du ris-tal (pour aluler la omposante transverse de l'impulsion de la partiule)et un fateur d'interalibration. Ensuite, les valeurs trouvées dans les inqristaux sont sommées par l'� additionneur �. La sortie de e omposant estalors envoyée dans un �ltre en amplitude qui utilise une méthode des poids
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Fig. 5.2 � Shéma de prinipe de la arte Front End

Fig. 5.3 � Shéma fontionnel d'un iruit FENIX-Strip



Les Trigger Primitives : desription tehnique 111(semblable à elle dérite préédemment) pour évaluer au mieux l'amplitudedu signal életrique. Ce omposant doit don onserver la mémoire de plu-sieurs éhantillons a�n de pouvoir e�etuer ette reonstrution. Finalement,le dernier blo fontionnel de ette pue permet de déterminer le numéro del'éhantillon pour lequel le signal est maximum. Cela permettra d'une partd'obtenir la meilleure estimation de l'énergie (qui orrespond à l'amplitudede e maximum), et d'autre part, d'identi�er le roisement de faiseau or-respondant à l'événement mesuré (voir i-dessous la setion � Identi�ationdu roisement de faiseau �). Les di�érentes étapes de la transmission dusignal sont résumées sur la �gure 5.4.

Fig. 5.4 � Les di�érentes étapes de la propagation du signal au travers d'uneFenix-StripLes sorties des inq FENIX-Strip orrespondant à une tour de 25 ristauxsont envoyées dans une FENIX-TCP dont le shéma est donné sur la �gure5.5. Sa struture ressemble beauoup à elle d'une FENIX-Strip. Son r�leest d'additionner l'énergie provenant des inq bandes a�n d'évaluer l'éner-gie transverse totale de la tour (notée Etot), et de trouver les deux bandesonséutives qui ontiennent le maximum d'énergie transverse. La sommedes énergies transverses dans es deux bandes est notée EMax2. Ces valeursvont être utilisées pour évaluer la ompaité de la gerbe. Cette dernière seraonsidérée omme ompate (et don identi�ée en tant que gerbe életro-magnétique) si Etot est supérieure à un ertain seuil, et si, simultanément,
EMax2 ontient plus d'un ertain pourentage de l'énergie totale (e pour-entage est programmable, et typiquement de l'ordre de 90%). Notons qu'enfontion de l'énergie déposée dans la tour, deux seuils di�érents sont utilisés :pour les basses énergies (jusqu'à 5 ou 10 GeV) un pourentage plus élevé (del'ordre de 95%) sera utilisé. Cela aidera au délenhement pour les életrons
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Fig. 5.5 � Shéma fontionnel d'un iruit FENIX-TCPde faible impulsion transverse, qui néessitent une e�aité d'identi�ationmoindre, mais un pouvoir de réjetion plus grand. L'indiateur de ompaitéest une variable booléenne (gerbe ompate on non), et ne mobilisera donqu'un seul bit parmi les 11 sur lesquels est odé le signal, les 10 autres étantonsarés à l'énergie transverse. Le signal de sortie est ensuite envoyé surune arte TCC qui le onvertit pour le faire passer de 11 à 9 bits. C'est donsur 9 bits qu'est �nalement odé le signal des Trigger Primitives.5.3 Comparaison de la simulation des Trigger Pri-mitives ave les donnéesPour étudier la réponse des Trigger Primitives, les données prises lors dela ampagne de tests sur faiseau de novembre 2004 ont été utilisées. Tou-tefois, es données expérimentales n'étaient pas en nombre su�sant pourpermettre de réaliser une étude détaillée, partiulièrement à basse énergie.De plus, elles ne onernaient qu'un ertain nombre de ristaux, plaés à unendroit bien déterminé dans le supermodule. A�n d'étendre arti�iellementet ensemble de données, et de faire varier les di�érents paramètres ave uneplus grande �exibilité pour pouvoir mener une étude détaillée, une simula-tion de la réponse des Trigger Primitives a été élaborée. Cette simulationimpliquait de mettre en plae une modélisation de la réponse de l'életro-nique qui devait reproduire exatement le omportement dérit i-dessus.Cette modélisation a été réalisée à partir de signaux réels obtenus lors desprises de données et avait pour unique but de reproduire informatiquement
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Fig. 5.6 � Validation bit à bit de la modélisation des signaux issus des TriggerPrimitives pour des életrons de 120 GeV. Les données sont en pointillés noirset la simulation en ligne verte.le fontionnement de l'életronique. Les signaux des primitives de délenhe-ment, issus de la FENIX-TCP ont été reproduits à partir de eux issus dela FENIX-DAQ qui, rappelons-le, servaient à mesurer l'énergie déposée danshaque ristal. Pour véri�er la validité de la modélisation, les signaux ainsimodélisés ont été omparés au signal expérimental issu des Trigger Primi-tives. Cette omparaison bit à bit n'a fait apparaître auune di�érene entreles signaux provenant de l'életronique réelle et de la modélisation orrespon-dante. Un exemple de omparaison entre es signaux est illustré sur la �gure5.6 pour des életrons de 120 GeV. On onstate que les deux distributionssont absolument indisernables. Cet exellent aord a permis de tirer deuxonlusions importantes :� l'életronique fontionnait onformément à ses spéi�ations lors desexpérienes de novembre 2004.� la modélisation était satisfaisante et pouvait être validée.Combinée à la simulation du faiseau-test présentée dans la setion pré-édente, ette modélisation permet don de réaliser une étude omplète dela réponse des Trigger Primitives. Pour véri�er la validité de ette haîne desimulation, les réponses des Trigger Primitives mesurées à di�érentes éner-gies ont été omparées à la réponse issue de la haîne de simulation pour lesmêmes valeurs de l'énergie. Un exemple de distribution à 120 GeV est donnésur la �gure 5.7. On peut onstater sur ette �gure que le pi obtenu n'estpas symétrique, ni pour les données, ni pour la simulation. Cela est dû aufait que tous les événements ont été utilisés, sans auune oupure. Il n'y adon pas de oupure sur le TDC, et les partiules arrivent ave une phase



114 Etude et analyse des primitives de délenhementaléatoire variant de 0 à 25 ns. C'est à ause de ette �utuation de phaseque ertaines énergies sont mal évaluées par les Trigger Primitives, les poidspermettant d'e�etuer ette évaluation ayant été déterminés pour un tempsd'arrivée préis. L'énergie des életrons arrivant à un autre instant sera donmoins bien reonstruite, ar sous-estimée.

Fig. 5.7 � Comparaison de la simulation (en vert) et des données (en noir),normalisé au même nombre d'événements, pour des életrons de 120 GeVUne omparaison omplète entre expériene et simulation est présentéedans le tableau 5.1. Les distributions réées par la simulation et elles ob-tenues lors de prises de données ont été omparées pour des statistiqueséquivalentes. Ces distributions présentant une légère asymétrie, elles ont étéomparées, pour les di�érentes énergies disponibles, à partir des momentsd'ordre 1, 2 et 3. Le moment d'ordre 1 orrespond à la valeur moyenne dela distribution et s'exprime par M =< x >. Le moment d'ordre 2 repré-sente la largeur de la distribution. Pour évaluer ette grandeur, l'éart type
σ =

√

(1/N) ×∑ (x− < x >)2 a été utilisé. En�n, le moment d'ordre 3,parfois appelé � skewness � représente l'asymétrie de la distribution. Son ex-pression est Sk = 1/N
∑

(x− < x >)3/σ3. Les résultats sont présentés dansle tableau 5.1.Pour haune des énergies étudiées (15, 20, 30, 50 et 120 GeV), 1000événements ont été utilisés pour e�etuer ette omparaison. Ii enore, a�nd'éviter les di�érenes dues à la position du point d'impat de l'életron,des oupures hodosopes de ±2 mm autour du maximum de réponse avaientété e�etuées sur les données expérimentales. Les résultats de la simulationsont en bon aord ave es données : moins de 1% de di�érene pour lesvaleurs moyennes, moins de 10% pour les éarts-types, et des asymétriesomparables. Ces résultats montrent que la qualité de la simulation est sa-
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Energie (GeV) MDonnees MSimul σDonnees σSimul SkDonnees SkSimul15 39,91 39,86 2,21 1,83 -1,21 -0,1720 55,15 55,12 2,90 2,57 -0,95 -0,4030 85,83 85,98 4,09 4,00 -0,98 -0,7050 147,4 147,7 7,25 6,92 -1,15 -1,05120 368,8 365,7 16,1 17,6 -1,56 -1,42Tab. 5.1 � Moyenne M, éart-type σ, et asymétrie Sk pour les données et lasimulation
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Fig. 5.8 � Comparaison entre les données et la simulation pour di�érentesénergies. Les données expérimentales, (arrés verts) sont indisernables desrésultats de la simulation (étoiles noires).



116 Etude et analyse des primitives de délenhementtisfaisante pour l'étude que nous souhaitons mener, qui est foalisée sur lesbasses énergies, puisqu'il n'existe pas de données en dessous de 15 GeV. Dansla suite, nous n'utiliserons don plus que la haîne de simulation pour toutle reste de l'étude.La validation de la haîne de simulation ayant été réalisée, les paramètresde ette simulation, qui, rappelons-le, avaient été �xés pour se rapproher leplus possible de eux existant lors des prises de données sur faiseau d'éle-trons, ont été modi�és de façon à être plus prohes des onditions expérimen-tales de CMS. Pour ela, le déalage temporel a été supprimé ; ela revient àonsidérer que les événements arrivent toutes les 25 ns (et non aléatoirementomme 'était le as lors des prises de données). L'éhantillonnage est alorssynhronisé ave l'arrivée de l'événement, et la numérisation permet d'obte-nir un éhantillon au moment où l'impulsion est maximale. Ces onditionsnouvelles améliorent onsidérablement la résolution de la reonstrution, no-tamment ar elles permettent d'utiliser les poids les mieux adaptés pourreonstruire l'énergie.5.4 Relation reliant la réponse des TPG à l'énergieréelleL'étude de la réponse des Trigger Primitives a été réalisée pour deuxpoints d'impat des partiules : un ristal au entre de la tour, et un autredans un oin de la tour. Pour évaluer l'énergie déposée, l'algorithme de triggerdérit préédemment, qui utilise la somme des énergies déposées dans deuxtours adjaentes par un oté, a été utilisé. Le as où la partiule atteintun ristal situé à l'un des oins d'une tour onstitue don un as limite, ar'est dans e as que l'on perd le maximum d'énergie (laissée dans deux toursvoisines qui ne sont pas prises en ompte par l'algorithme de trigger). Lesourbes de linéarité obtenues pour es deux ristaux sont présentées sur la�gure 5.9.Cette �gure indique que la réponse des Trigger Primitives est, ave unetrès bonne approximation entre le GeV et la entaine de GeV, linéaire enfontion de l'énergie, e qui orrespond au but visé lors de la oneptiondes iruits életroniques. Un ajustement linéaire permet d'établir les rela-tions suivantes, qui lient l'amplitude du signal issu des Trigger Primitives(ADCTPG) à l'énergie EGeV de l'életron inident :
ADCTPG = (7, 88 ± 0, 04)EGeV − (3, 59 ± 0, 79) pour le cristal au centre

ADCTPG = (7, 70 ± 0, 05)EGeV − (3, 17 ± 0, 79) pour le cristal du coin.
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Fig. 5.9 � Courbe de linéarité pour le ristal du entre de la tour (ligneontinue, bleue) et le ristal du oin de la tour (ligne pointillée, verte)Le fait que l'ordonnée à l'origine soit non nulle laisse penser qu'il doitexister une petite non-linéarité pour les faibles valeurs de l'énergie. Un zoomsur les basses énergies pour le ristal du entre permet de on�rmer ettehypothèse (voir la ourbe 5.10). Si l'on souhaite évaluer le mieux possiblel'énergie à partir de l'information des Trigger Primitives, il faudra, dans ettezone de 0 à 3 GeV, prendre en ompte ette petite non-linéarité. Pour ela,on a herhé, pour le ristal entral, la parabole passant par l'origine quise raordait ave l'équation de l'ajustement linéaire à 3 GeV. L'équationtrouvée est :
ADCTPG = 5, 47E2

GeV + 0, 40EGeVLa ourbe orrespondant à ette équation est représentée sur la �gure5.10. On onstate qu'elle oïnide parfaitement ave les données simulées,puisqu'elle est ompatible ave toutes les barres d'erreurs assoiées aux dif-férents points. On remarque également que la linéarité peut être onsidéréeomme satisfaisante tant que l'énergie est supérieure à 2 GeV.La réponse des Trigger Primitives peut don être onsidérée omme li-néaire entre 2 GeV et la entaine de GeV, e qui orrespond à la gammed'énergie où es dispositifs jouent un r�le prépondérant. Au delà de 120 GeVse produit un phénomène de saturation, mais qui n'aura pas d'inidene no-table : si un életron ou un photon de plus de 100 GeV est identi�é dans lealorimètre életromagnétique, l'événement sera enregistré, et l'energie dé-posée dans haun des 25 ristaux de la tour sera intégralement stokée. Lareonstrution omplète permettra alors de mesurer l'énergie dans la tour
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Fig. 5.10 � Mise en évidene de la non linearité à basse énergie pour le ristaldu entre. Les barres d'erreurs sont d'origine statistique.ave une bien meilleure préision. En deçà de 2 GeV, l'équation donnée i-dessus pour les faibles énergies devrait être appliquée pour pouvoir évaluerl'énergie ave la meilleure préision possible.5.5 Etude de la résolution en énergieLa résolution de l'énergie reonstruite par les Trigger Primitives a égale-ment été étudiée. Il faut pour ela évaluer l'éart-type σADCTPG
de haquedistribution, et traer le rapport σADCTPG

/ADCTPG en fontion de l'énergiede la partiule inidente. Ces grandeurs ont été évaluées en réalisant des ajus-tements gaussiens sur les distributions. Les distributions pour des énergiesvariant de 15 à 120 GeV sont présentées sur la �gure 5.11, et un exemple de�t gaussien est montré sur la �gure 5.12. Les ourbes de résolution obtenuespour les deux ristaux sont quant à elles présentées sur la �gure 5.13.Un ajustement permet d'évaluer les termes orrespondant à l'équationexprimant la résolution en fontion de l'énergie. On trouve :
cristal du coin :

σADCTPG

ADCTPG
=

√

(

(8, 8 ± 0, 1)%√
EGeV

)2

+

(

(0, 169 ± 0, 004

EGeV

)2
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Fig. 5.11 � Distributions de la réponse des TPG pour di�érentes énergies(15, 20, 30, 50 et 120 GeV)

TPGADC
350 360 370 380 390 400 410 420 430 440

N
b

0

20

40

60

80

100

Ajustement Gaussien

Fig. 5.12 � Exemple d'ajustement gaussien à 50 GeV
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Fig. 5.13 � Courbe de résolution pour le ristal du entre (ourbe du bas enbleu), et pour le ristal du oin (ourbe du haut en jaune)
cristal du centre :

σADCTPG

ADCTPG
=

√

(

(7, 2 ± 0, 1)%√
EGeV

)2

+

(

(0, 203 ± 0, 004)

EGeV

)2Ces valeurs sont à omparer ave la résolution attendue dans le tonneaudu alorimètre :
σEGeV

EGeV
=

√

(

2.7%√
EGeV

)2

+

(

0.155

EGeV

)2

+ (0.55%)2Remarquons tout d'abord que le terme onstant n'a pas été pris enompte pour la résolution des Trigger Primitives, ar sa ontribution est né-gligeable devant les autres. Par ailleurs, en omparant les deux expressions,on voit que l'on obtient des termes de bruit életronique du même ordrede grandeur (quelques entaines de MeV), et orrespondant bien au bruitéletronique qui à été mesuré dans une tour de 25 ristaux (voir 4.9). Leterme stohastique est, quant à lui, plus élevé dans la formule de résolutionpour les Trigger Primitives, ar l'évaluation de l'énergie par les primitives dedélenhement est beauoup moins préise.Bien entendu, la résolution est moins bonne lorsque l'énergie est estiméepar les Trigger Primitives, mais ette résolution est satisfaisante pour séle-tionner les événements. Par exemple, elle que l'on obtient pour des életronsde 23 GeV est de 2% (23 GeV étant le seuil du Trigger de niveau 1 pour leséletrons seuls).
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Fig. 5.14 � Seuils à 95% (en noir) et à 50% (en blan) pour di�érentesénergiesA partir des grandeurs obtenues pour la résolution, il est possible d'esti-mer, pour des életrons de 10 à 30 GeV, la valeur à hoisir pour le seuil dedélenhement qui laisserait passer 95% des événements de l'énergie onsidé-rée. Les ourbes de la �gure 5.14 montrent la valeur ADCTPG orrespondantà la valeur moyenne (points blans), 'est à dire à un seuil laissant passer50% des événements de l'énergie onsidérée, et elles orrespondant au seuillaissant passer 95% de es événements (points noirs). La proximité de esdeux ourbes montre la bonne résolution obtenue par les Trigger Primitives.5.6 Identi�ation du roisement de faiseauxComme nous l'avons déjà évoqué, les primitives de délenhement serventégalement à identi�er le roisement de faiseaux pour lequel l'événement s'estproduit : il existe un délai entre le moment où une partiule arrive dans ledéteteur, et elui où l'énergie de ette partiule a été reonstruite par lesprimitives de délenhement ('est à dire le moment où la valeur issue dela FENIX-TCP est non nulle). Ce délai est dû au temps néessaire à lapropagation du signal dans les di�érents omposants életroniques. Commel'életronique utilisée est synhrone ('est à dire synhronisée par une horlogeextérieure), l'intervalle de temps séparant l'arrivée de la partiule et la me-sure de l'énergie déposée sera toujours le même. Typiquement, si la partiule



122 Etude et analyse des primitives de délenhementarrive au déteteur au temps d'horloge 0, on s'attend à touver un éhantillonnon nul à la sortie de la FENIX-TCP pour le temps d'horloge 7, 'est à diresept éhantillons plus tard. Pour évaluer l'e�aité de ette identi�ation,on se réfère don au pourentage d'événements qui ont e�etivement un sep-tième éhantillon non nul. Cela orrespondra au nombre d'événements pourlesquels le roisement de faiseaux a été orretement identi�é. Les résultatssont présentés sur la �gure 5.15.On onstate l'exellente e�aité (près de 100%) de ette déterminationau dessus du GeV. Cette �gure montre également omment ette identi�a-tion hute sous le GeV. Cela oïnide ave le ahier des harges de CMS.
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Fig. 5.15 � E�aité de la reonnaissane du roisement de faiseaux enfontion de l'énergie de la partiule inidenteRemarquons, avant de lore ette setion, que ette étude, et les ourbesqu'elle implique ont été réalisées sans prendre en ompte les phénomènesd'empilement2 liés aux grands taux d'événements traités par le déteteur.La prise en ompte de es empilements risque de dégrader quelque peu ettee�aité de détermination du roisement de faiseaux.5.7 ConlusionLes données expérimentales reueillies en faiseau-test et les événementsissus du logiiel g4Simulation ont été utilisés pour l'étude des primitivesde délenhement du alorimètre életromagnétique. La simulation des ré-ponses de es primitives, et la omparaison des réponses réelles et simulées2L'empilement orrespond au fait que plusieurs partiules issues de roisements defaiseaux suessifs arrivent parfois au même endroit du déteteur. Cela peut alors laisserpenser qu'une partiule d'énergie plus grande a atteint le déteteur.



Conlusion 123ont permis de véri�er que le fontionnement de l'életronique onstituantle délenheur de niveau 1 était parfaitement onforme aux spéi�ations.Les données réelles et simulées ont également permis de tester les perfor-manes de es Trigger Primitives. Il a ainsi été démontré que leur linéaritéet leur résolution sont satisfaisantes, et que leur e�aité d'identi�ationdes roisements de faiseaux est exellente au-dessus de 1 GeV. Des étudessupplémentaires pourraient être menées en omplément de e travail, notam-ment une étude onernant la réponse de l'indiateur de ompaité de gerbepour des életrons et des muons, ainsi qu'une étude similaire à elle présentéei-dessus pour les ristaux onstituant les bouhons.
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Chapitre 6Caratéristiques du anal
H → ZZ

∗ → 4e
±

L'étude menée dans e travail se rapporte à un anal bien préis : ladésintégration du boson de Higgs en deux bosons Z, l'un réel, et l'autre vir-tuel (Z∗). Chaun de es bosons se désintègre ensuite en une paire életron-positron1. Au LHC, e anal est l'un de eux qui possèdent le meilleur poten-tiel de déouverte du Higgs si la masse de elui-i est omprise entre 130 et
200 GeV. Le anal prédominant au dessous de ette gamme d'énergie resteependant la désintégration du Higgs en deux photons grâe à son exellentesignature. Le anal en deux bosonsW W ∗ est, quant-à lui, plus probable queelui donnant naissane à un Z et un Z∗, mais sa signature sera beauoupmoins nette par rapport au bruit de fond physique2.Le anal H → ZZ∗ → 4e± joue don potentiellement un r�le impor-tant pour la déouverte du boson de Higgs ainsi que pour la mesure de sesaratéristiques. Notons que les distributions angulaires des produits de dés-intégration du Z et du Z∗ permettront éventuellement de déterminer le spindu Higgs (ertains Higgs du modèle super-symétrique n'auraient pas un spin0 omme 'est le as dans le modèle standard).Dans e anal, la reonnaissane des életrons est apitale. Leur iden-ti�ation parmi l'ensemble des données de l'événement onstituera donune étape ruiale. Par ailleurs, la bonne évaluation des grandeurs inéma-tiques assoiées à es életrons préalablement identi�és joue un r�le essentiel,puisque 'est à partir de es grandeurs que les aratéristiques du Higgs vontêtre mesurées. Toutefois ette identi�ation et ette reonstrution serontomplexes.1Dans la suite, on utilisera le terme d'életron au sens large pour parler d'un életronou d'un positron lorsque la harge de la partiule onsidérée ne jouera pas un r�le ruial.2Le bruit de fond physique est dé�ni par l'ensemble des proessus qui donnent dansl'état �nal des partiules de même type (ou qui peuvent être onfondues) ave ellesreherhées pour identi�er le signal. Ce bruit de fond physique peut être réduit par desoupures appropriées, omme nous le verrons plus loin.125



126 Caratéristiques du anal H → ZZ∗ → 4e±La reonstrution des événements à quatre életrons fera appel aux infor-mations provenant des trois parties les plus internes de CMS : le déteteurà pixels, le trajetographe et le alorimètre életromagnétique.Avant la onstrution du déteteur CMS, un dispositif de simulation à étémis au point. Un ensemble de logiiels permet d'abord de simuler les inter-ations lors de ollisions proton-proton au LHC et d'en déduire la nature despartiules réées ainsi que leurs grandeurs inématiques, puis de simuler l'in-teration de es partiules ave la matière onstituant le déteteur. Ensuite,la réponse qui sera fournie par le déteteur lors des interations ave es par-tiules est modélisée. On obtient alors des données simulées les plus réalistespossibles et très prohes de elles qui seront prises lors du fontionnement duLHC. Ces données sont injetées dans un programme de reonstrution danslequel sont développées les algorithmies de reonnaissane des partiules etde détermination de leurs grandeurs aratéristiques.Dans e hapitre, nous présenterons d'abord les événements suseptiblesd'être onfondus ave le signal qui onstitueront le bruit de fond physique.Ensuite, la haîne de simulation sera dérite, puis nous exposerons les mé-thodes permettant de reonstruire les életrons, et en�n nous examineronsles di�érentes grandeurs physiques utiles pour distinguer le signal du bruitde fond.6.1 Le bruit de fond physiqueLe bruit de fond physique est engendré par les proessus qui aboutissent,omme le anal étudié, à l'émission de quatre életrons d'impulsion trans-verse élevée. Les événements les plus suseptibles d'être onfondus ave lesignal et dont les setions e�aes ne sont pas négligeables, proviennent detrois origines prinipales [Djouadi, 2005℄, qui ont été les seules onsidéréesdans ette étude :� la prodution d'une paire de quark-antiquark top (tt) donnant quatreéletrons lors de leur désintégration� la prodution d'un Z et d'une paire de quark-antiquark bb, menantaussi à l'émission de quatre életrons� la prodution d'une paire ZZ∗ se désintégrant en paires életron-positronEn revanhe, les événements impliquant un boson Z et des jets de par-tiules, dont ertaines pourraient être onfondues ave des életrons, n'ontpas été pris en ompte dans ette étude.Le bruit tt̄Comme on peut le onstater sur la �gure 6.1, la prodution de ouples
tt̄ provient majoritairement d'annihilations quark-antiquark et de fusions degluons. Le bruit de fond d'életrons est issu de la désintégration de es paires
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tt̄, qui suit un hemin omplexe, dont la première étape onduit à un boson
W et à un quark b (�gure 6.2).

Fig. 6.1 � Diagrammes de prodution de ouples tt̄

Fig. 6.2 � Désintégration d'un quark top menant à la prodution d'életronsCe bruit de fond, bien que très probable, ne sera pas le plus di�le àséparer du signal. En e�et, omme les életrons ne proviennent pas d'unboson Z, les masses invariantes reonstruites à partir des di�érents oupleséletron-positron n'auront pas de raison partiulière d'aboutir à une valeurprohe de 91, 2 GeV/c2 (la masse du Z), ontrairement à elles qui serontreonstruites à partir des életrons du signal.Le bruit Zbb̄Les méanismes à envisager pour la prodution d'événements Zbb̄ sontplus nombreux (voir la �gure 6.3). Comme pour les autres proessus menantà la prodution de 4 életrons, ils ont pour voie d'entrée des interationsentre gluons, ou de type quark-antiquark.
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Fig. 6.3 � Les voies de prodution du bruit Zbb̄



Simulation du signal et du bruit de fond 129Le bruit ZZ∗Sur la �gure 6.4 sont traés les diagrammes de Feynman représentant laprodution de paires de bosons Z par annihilation quark-antiquark et parfusion de gluons. La désintégration de haun des deux Z peut avoir lieuen paires d'életrons. L'analogie existant entre es types d'événements et leanal de reherhe du Higgs onsidéré explique que le bruit provenant desdésintégrations de ouples ZZ∗ soit le plus di�ile à disriminer du signal.En e�et, la prinipale di�érene entre les életrons issus de es deux typesde proessus est que, dans le as du signal, les quatre életrons proviennentinitialement de la même partiule � mère � (en l'ourene le Higgs). En par-tiulier, la distribution de la masse invariante alulée à partir de es quatreéletrons présentera un pi orrespondant à la masse du Higgs, alors queeux qui seront issus de la désintégration de deux Z non orrélés laisserontapparaître une distribution beauoup plus plate.
Fig. 6.4 � Proessus prinipaux présidant à la prodution de paires ZZ∗Les grandeurs inématiques orrespondant à es trois bruits, ainsi queleur omparaison ave elles qui sont assoiées au signal seront présentéesplus loin.6.2 Simulation du signal et du bruit de fondLes événements utilisés lors de ette étude sont eux issus de la pro-dution o�ielle de la ollaboration CMS. La desription omplète de lahaîne de simulation ainsi que elle des proessus de reonstrution deséletrons peuvent être trouvées dans les référenes : [Ba�oni et al., a℄ et[Ba�oni et al., b℄.6.2.1 Génération de la inématique des événementsLe signal et les prinipaux proessus parasites onstituant le bruit defond ont été simulés pour des ollisions de protons à 14 TeV, ave un taux de3,5 empilements par événement pour tenir ompte des ollisions multiples.Ce taux orrespond à une basse luminosité, égale à 2 · 1033 cm−2s−1. Les



130 Caratéristiques du anal H → ZZ∗ → 4e±densités de partons adoptées à l'intérieur des protons sont issues d'une ana-lyse de hromo-dynamique quantique qui ombine tous les résultats onnusse rapportant aux setions e�aes de prodution de jets et d'événementsprofondément inélastiques. Elle utilise la fontion de distribution des par-tons référenée CTEQ5L [Pumplin et al., 2002℄. Cette analyse est e�etuéeen utilisant les programmes PYTHIA [Sjostrand et al., 2006℄ et CompHEP[Pukhov et al., 1999℄.Comme es logiiels limitent les aluls de setions e�aes à l'ordre prin-ipal des diagrammes de Feynmann (LO), on leur applique une orretionpermettant d'aéder à l'ordre suivant (NLO). Cette opération est e�etuée,soit - pour la prodution du Higgs et pour l'évaluation du bruit tt̄ - par nor-malisation direte des setions e�aes à elles obtenues à partir de alulsNLO, soit - pour les bruits ZZ∗ et Zbb̄ - en utilisant des fateurs d'éhelledépendant de l'impulsion transverse. Le ode de Monte Carlo MC�NLO[Frixione and Webber, 2004℄ est utilisé à et e�et. Les valeurs moyennes dees fateurs d'éhelle, appelés parfois � K-fators �, sont égales à 1,35 pourla prodution de ZZ∗ par le proessus dominant (à partir de qq̄), et à 2,4pour le bruit Zbb̄ [Ba�oni et al., b℄.En�n, le programme PHOTOS [Golonka and Was, 2005℄ est utilisé enomplément a�n de prendre en ompte ertains e�ets relevant de l'életro-dynamique quantique qui ne sont pas traités dans PYTHIA.Dans le but d'aélérer la prodution d'événements simulés, une pré-séletion a été appliquée au niveau de la génération des partiules, aprèsl'interation proton-proton. Celle-i ne retient omme valables que eux quipossèdent, dans l'état �nal, quatre életrons de pseudorapidité |η| < 2.7,'est-à-dire ompatibles ave l'aeptane angulaire du alorimètre életro-magnétique de CMS. De plus, leur impulsion transverse doit être supérieureà 5 GeV/c, ar seuls les életrons satisfaisant ette ondition seront détetésave une bonne e�aité.Le signalLes signaux provenant de la désintégration du Higgs en 4 életrons sontgénérés par le ode PYTHIA, version 6.227, assoié à l'interfae CMKIN(CMS Interfae for Event Generator, version 3.1.0). Les bosons de Higgssont produits par fusion de gluons ou de bosons d'interation faible (Z et
W ) selon les proessus indiqués au hapitre 1, et forés de se désintégreren une paire de bosons Z. La désintégration de es bosons en une paireéletron-positron est alors imposée. La masse du Higgs MH est prise ommeparamètre entre les valeurs de 115 et 300 GeV/c2. Cette valeur de la massein�ue sur sa setion e�ae de prodution σNLO, qui déroît d'environ 48à 9,6 pb quand MH roît de 115 à 300 GeV/c2 (voir la �gure 6.5). Mais,pour obtenir la setion e�ae de prodution d'életrons, il faut multiplierette valeur par deux rapports d'embranhements qui orrespondent respe-



Simulation du signal et du bruit de fond 131tivement aux probabilités de désintégration du Higgs en ZZ∗ (qui dépendde MH) [Djouadi et al., 1998℄ et du Z (ou du Z∗) en deux életrons. Uneorretion est ensuite appliquée pour tenir ompte des possibles interférenesentre deux életrons de même signe provenant haun d'un des deux Z (voir[Zeher et al., 1994℄). La variation, en fontion de MH , de la setion e�aerelative à l'observation de tels événements à quatre életrons dans l'état �-nal est aussi représentée sur la �gure 6.5. La ourbe représentative de ettevariation présente une allure très di�érente de elle qui orrespond à la pro-dution du boson H : alors que elle-i - ourbe du haut - déroît de façonmonotone d'un fateur prohe de 5 entre MH = 115 et 300 GeV/c2, elle-là- ourbe du bas - roît d'un fateur 10 dans le même intervalle, en passantpar des maxima pour MH = 150 et 200 GeV/c2. Cette remarque présenteun intérêt partiulier lorsque l'on ompare la probabilité de es événementsfavorables à elles des di�érents bruits de fond, qui, elles, sont indépendantesde la masse du Higgs (voir la �gure 6.5, ourbe du bas).Les di�érents bruits de fondC'est également le logiiel PYTHIA (version 6.223) qui génère les événe-ments onstituant le bruit de fond.1. Le bruit tt̄Les événements tt̄ sont générés de la façon suivante : le boson W issude la désintégration du quark t en une paire Wb (désintégration qui alieu dans plus de 99% des as) est foré à se désintégrer en leptons, lesleptons τ étant obligés de subir, eux aussi, une désintégration lepto-nique. Quant aux quarks b, ils sont laissés libres de leur déroissane,qui s'opère selon le shéma de la �gure 6.2. Compte tenu des setionse�aes des événements primaires, et des rapports d'embranhementorrespondant aux diverses désintégrations, le proessus tt̄ est elui quiapporte la plus forte ontribution au bruit, puisqu'il en représente en-viron les deux tiers (voir la �gure 6.5). Les événements orrespondantss'avèrent environ 100 fois plus nombreux que eux qui représentent lesignal reherhé, et devront don être rejetés e�aement par le trai-tement ultérieur (voir le hapitre 7).2. Le bruit Zbb̄Pour générer les événements Zbb̄, le programme CompHEP a été utilisé,en assoiation ave PYTHIA. En e�et, e dernier n'a pas aès auproessus gg → Zbb̄, qui représente 80% de la setion e�ae totale dee bruit.Par ailleurs, toutes les on�gurations de quarks possibles dans le anald'entrée ont été prises en onsidération. Les quarks b ont été laisséslibres de se désintégrer sans produire d'életrons.
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Fig. 6.5 � Variation, en fontion de di�érentes hypothèses de masse pourle Higgs, de la setion e�ae de prodution de e boson, exprimée en pi-obarns (en haut) et de elle orrespondant à l'observation de 4 életrons,'est-à-dire au méanisme H → ZZ∗ → 4e± (en bas), en femtobarns . Leshorizontales représentent les setions e�aes, également exprimées en fem-tobarns, orrespondant à haun des bruits onsidérés : ZZ∗ en noir, Zbb enbleu, tt en vert.



Simulation du signal et du bruit de fond 133Comme on peut le voir sur la �gure 6.5, le bruit orrespondant à lavoie Zbb̄ est environ 50 fois plus abondant que le signal.3. Le bruit ZZ∗En e qui onerne la prodution de paires ZZ∗ par annihilation quark-antiquark, seul le anal impliquant la ontribution d'une paire tt̄ dansl'état initial est onsidéré. Le anal mettant en jeu une paire ss̄, quine représente que 10% de probabilité pour les masses MH faibles etbeauoup moins pour les masses élevées a été négligé. La masse desbosons Z et Z∗ est ontrainte dans l'intervalle 5-150 GeV/c2, et leboson Z est foré de se désintégrer en une paire de leptons hargés,les leptons τ étant ontraints à leur tour de se désintégrer en életronset muons. D'autre part, la ontribution du méanisme de fusion degluons à la prodution de paires de Z, qui représente environ 20%pour les masses du Higgs inférieures à 200 GeV/c2, n'est pas priseen onsidération dans PYTHIA. Une orretion de 20% a don étéappliquée dans e domaine de masse.Compte tenu de tous es éléments, les événements ZZ∗ sont, avantréjetion, plus nombreux d'un ordre de grandeur environ que eux quiorrespondent au signal (voir la �gure 6.5).Avant toute séletion, le bruit est don largement prédominant par rap-port au signal.6.2.2 Simulation de l'énergie déposée dans les di�érentesparties de CMSPour haque événement, qu'il s'agisse de signal ou de bruit, il va main-tenant falloir simuler l'évolution de haque partiule, a�n de traduire sonpassage dans le déteteur CMS.Pour les partiules hargées, ette traversée se fera selon des trajetoiresourbes, en raison de l'omniprésene du puissant hamp magnétique du dé-teteur. Les interations partiule-matière auront généralement deux onsé-quenes :� le ralentissement de la partiule, entraînant la diminution du rayon deourbure de sa trajetoire.� la réation éventuelle d'une ou plusieurs partiules nouvelles, dont ilfaudra suivre l'évolution.C'est à l'aide du logiiel OSCAR (version 3.6.5) [Osar, 2004℄, lui-mêmebasé sur le programme GEANT 4 [Agostinelli et al., 2003℄ que sont simuléestoutes les interations des partiules ave les di�érents éléments de CMS.GEANT 4 est un logiiel érit en C++ destiné à simuler les interationsdes partiules ave la matière. Ainsi, pour une partiule inidente d'énergieet d'impulsion données, et onnaissant la géométrie et la omposition de lamatière renontrée, GEANT 4 simule l'énergie déposée dans les di�érentes



134 Caratéristiques du anal H → ZZ∗ → 4e±ouhes de ette matière. OSCAR permet de dé�nir la géométrie omplexedu déteteur CMS, et d'appliquer GEANT 4 à ette géométrie. A la sortied'OSCAR, on dispose don d'un ensemble de données numériques repré-sentant les énergies déposées dans haun des onstituants élémentaires deCMS qui ont été touhés par une des partiules impliquée dans un événementdonné.6.2.3 Simulation des signaux de sortieUne fois l'étape préédente réalisée, il reste à simuler le r�le de l'életro-nique assoiée aux déteteurs, 'est-à-dire à onvertir es nombres en donnéesalquées sur les signaux életroniques qui seront aiguillés vers le système d'a-quisition de données. C'est le r�le du logiiel ORCA ([Ora, 2004℄) dont laversion 8.13.1 a été utilisée ii.A la sortie d'ORCA, les énergies ont été virtuellement onverties en si-gnaux életriques (on est passé du GeV au volt), un bruit aléatoire a étéajouté à haque signal, et elui-i a été numérisé. De e logiiel émerge ainsihaque signal, odé en mode binaire omme le seront les signaux réels lorsquel'expériene sera en fontionnement.Par ailleurs, une simulation rapide appelée FAMOS [Wynho�, 2003℄ peutêtre utilisée en omplément pour pouvoir générer rapidement un grandnombre d'événements. Ce logiiel utilise des paramétrisations des di�érentsproessus physiques, au lieu de les simuler omplètement et de façon détailléeomme le fait ORCA. Par ailleurs, il a été ajusté de façon à reproduire lemieux possible les données issues d'ORCA.6.3 Reonstrution des életronsUtilisant l'information provenant des di�érents omposants de CMS, lareonstrution des signaux issus des déteteurs a pour objet d'identi�er lespartiules qui leur ont donné naissane, ainsi que leurs prinipales araté-ristiques inématiques. La division du déteteur CMS en di�érentes partiesspéialisées dans l'identi�ation de telle ou telle atégorie de partiules vafailiter e travail de reonstrution, mais une analyse très poussée reste à a-omplir, en raison notamment de l'abondane des partiules réées et de l'en-hevêtrement de leurs traes. Cette analyse est réalisée au moyen d'ORCA,allié au logiiel XANADOO, qui onstitue une interfae très utile. Pour ettereonstrution, ORCA met en ÷uvre des sous-programmes distints de euxqui servent aux simulations présentées i-dessus. ORCA et XANADOO per-mettent don d'e�etuer la reonstrution des partiules, notamment elledes életrons qui sera dérite en détail dans le paragraphe suivant. Les �-hiers issus de XANADOO donnent ainsi aès aux informations essentiellespour les di�érentes études (les �hiers issus de FAMOS peuvent égalementêtre traités par XANADOO).



Reonstrution des életrons 135En e qui onerne le anal H → ZZ∗ → 2e+2e−, qui nous intéresse ii,l'e�ort prinipal est naturellement porté sur la reonstrution des életrons.6.3.1 Identi�ation des életronsCompte tenu de l'importante énergie des partiules, et notamment deséletrons onernés par ette étude, leur impat dans l'un des ristaux onsti-tuant le tonneau ou les bouhons de ECAL se traduira par la réation d'unegerbe de partiules. Celle-i déposera de l'énergie dans un ensemble de ris-taux entourant le premier touhé. Le nombre de ristaux dans lesquels del'énergie sera déposée dépendra de la nature de la partiule inidente et deson énergie. Pour pouvoir évaluer ette énergie, il faudra don être en me-sure d'identi�er les ristaux à prendre en ompte. Les algorithmes utilisés àet e�et sont appelés algorithmes d'agrégation, ou enore de � lustering �.Les ristaux séletionnés par es algorithmes onstituent e que l'on appelleun agrégat (ou un � luster �). Une ompliation supplémentaire apparaîtdu fait qu'un életron issu d'une désintégration du Z ou du Z∗ peut être lasoure de plusieurs agrégats. En e�et, un életron parviendra généralementdans le alorimètre életromagnétique aompagné d'un ou plusieurs pho-tons qu'il aura réés lui-même par bremsstrahlung dans le trajetographe.Ces photons réeront eux aussi des agrégats dans le alorimètre. Il faudradon être apable d'assoier di�érents agrégats omme provenant de la mêmepartiule initiale. Ce protoole est appelé proédure de � super-agrégation �ou enore � super-lustering �.Par ailleurs, un photon seul réera également un agrégat dans le a-lorimètre életromagnétique. L'identi�ation d'un életron impliquera donobligatoirement l'observation d'un agrégat dans le alorimètre et d'une traeassoiée dans le trajetographe.Remarquons, pour lore e paragraphe, que la désintégration de bosons
Z virtuels peut donner naissane, ave des probabilités signi�atives, à deséletrons de faible impulsion transverse, typiquement pt ≤ 10 GeV/c lorsque
MH ≤ 140 GeV/c2. Dans e domaine en pt, il est évident que l'identi�ationd'un életron sera partiulièrement déliate et ne pourra s'e�etuer qu'enoptimisant la ombinaison des informations issues du trajetographe à ellesprovenant du alorimètre életromagnétique. Comme nous le verrons par lasuite, une telle ombinaison permet également d'augmenter la on�ane surl'identi�ation des életrons de grande impulsion.Les algorithmes d'agrégationLa reonnaissane et la délimitation des agrégats et super-agrégats sonte�etuées au moyen de deux algorithmes appelés Hybrid et Island. Une des-ription détaillée de es deux algorithmes peut être trouvée dans la référene[Meshi, 2001℄.



136 Caratéristiques du anal H → ZZ∗ → 4e±Algorithme HybridL'algorithme Hybrid est utilisé pour la reherhe d'agrégats dans le tonneau.Son prinipe est illustré par la �gure 6.6. La reherhe ommene par le re-pérage d'un ristal (noté M) orrespondant à un maximum loal de dép�td'énergie. L'unité d'exploration de la zone touhée par la gerbe életroma-gnétique est le domino. Ce terme quali�e une barre de 3 ristaux (ou de 5ristaux si l'énergie mesurée dans le ristal entral exède 1 GeV) alignésselon η. A partir du domino entré sur le ristal M, la reonstrution del'agrégat s'e�etue par additions suessives de dominos voisins, le dominon'étant retenu dans l'agrégat que si son énergie dépasse un seuil de 0, 1 GeV.L'exploration se développe par translation parallèle à l'axe des φ, et son am-plitude est de 10 ristaux alignés selon φ. Cette méthode permet d'aéder àla gerbe prinipale, mais également aux agrégats assoiés aux photons issusde bremsstrahlung, don aux super-agrégats.

Fig. 6.6 � Détetion des agrégats dans le tonneau (algorithme Hybrid)Algorithme IslandL'algorithme Island, dont le prinipe est shématisé sur la �gure 6.7 s'ap-plique à la reherhe d'agrégats dans les bouhons. Comme le préédent, ilpart d'un ristal orrespondant à un maximum loal de dép�t d'énergie. Apartir de e ristal, l'exploration ommene en φ, en se déplaçant vers les
φ roissants. Tous les ristaux sont ajoutés à l'agrégat jusqu'à e qu'on re-ontre une remontée d'énergie. On retourne alors au ristal de départ, eton reprend le même type d'exploration pour les φ négatifs. On revient, demême, au ristal de départ, et on se déplae alors vers les η positifs pourprendre le ristal voisin omme nouveau point de départ pour une explo-ration en φ si elui-i ontient une énergie inférieure à elle du ristal dedépart préédent. Cette opération se poursuit jusqu'à e qu'on aboutisse àune remontée d'énergie pour le ristal entral. On retourne alors au ristal



Reonstrution des életrons 137du début, et on proède au même type d'exploration pour les η négatifs. Ondélimite ainsi un îlot représentant un agrégat. Ensuite, on reherhe d'autresagrégats orrespondant aux mêmes valeurs de η qui signent la présene debremsstrahlung, et l'ensemble onstitue un super-agrégat.

Fig. 6.7 � Détetion des agrégats dans les bouhons (algorithme Island)Pour l'un et l'autre des algorithmes que nous venons de dérire, le seuil enénergie pour le ristal de départ, initialement �xé à 4 GeV/c2 a réemmentété abaissé à 1 GeV/c2 [Ba�oni et al., 2005℄. L'e�aité de reonstrutiondes super-agrégats a ainsi été onsidérablement améliorée pour les életronsde basse impulsion transverse pT . Elle est passée de 65% pour pT = 7 GeV/cet 93% pour pT = 10 GeV/c à mieux que 99% pour tout pT ≥ 7 GeV/c.La reonnaissane des traesUne reonstrution omplète des aratéristiques des életrons et posi-trons détetés ne peut se faire qu'en ombinant les informations issues dualorimètre (agrégats et super-agrégats) ave elles qui proviennent du tra-jetographe. En e�et, seules es dernières permettent de reonstituer les im-pulsions transverses que possèdent les életrons en entrant et en sortant dee premier sous-déteteur, et d'en déduire l'éventualité d'un ou plusieursphénomènes de bremsstrahlung.La proédure appliquée pour � reonnaître � es traes dans le traje-tographe est la suivante : la position de l'agrégat ou du super-agrégat dans



138 Caratéristiques du anal H → ZZ∗ → 4e±le tonneau permet de onnaître l'impulsion transverse de ette partiule.A partir de ette grandeur, on alule la trajetoire théorique, dans le tra-jetographe, d'un életron, ou d'un positron possédant une telle impulsiontransverse, et l'on reherhe d'éventuels signaux dans les déteteurs situés lelong de ette trajetoire. L'identi�ation de deux signaux onséutifs dansle déteteur à pixels fournit le point de départ à partir duquel la trae del'életron est reonstruite. L'algorithme utilisé porte le nom de � GaussianSum Filter �, ou GSF [Charlot, 2005℄.Contrairement aux méthodes lassiques appliquées au � traçage � despartiules interagissant ave la matière dans un hamp magnétique, et al-gorithme est onçu pour suivre la trae d'un életron traversant les épaisseursde matière suessives onstituant le trajetographe, y ompris lorsqu'il subitdes pertes d'énergie importantes par bremsstrahlung. Pour e faire, il utiliseune paramétrisation de la distribution de pertes d'énergie dans les déteteursau siliium basée, non pas sur une gaussienne simple, mais sur une sommede gaussiennes. Cette solution permet de reproduire les brusques hange-ments du rayon de ourbure des trajetoires életroniques aompagnant lesémissions de photons énergétiques par bremsstrahlung, et don de suivrel'életron tout au long de sa traversée du trajetographe. Elle permet ainside ompléter la reherhe de super-agrégats, en ajoutant les nouvelles gerbeséletromagnétiques orrespondant aux photons de bremsstrahlung ainsi re-pérés. On dispose alors de l'impulsion transverse de l'életron à l'entrée et àla sortie du trajetographe, e qui permet de dé�nir un paramètre importantpour aratériser l'életron onsidéré, qui est la fration fbrem de son énergie- ou de son impulsion - perdue par bremsstrahlung :
fbrem =

pent − psor

pentoù pent et psor représentent respetivement l'impulsion de l'életron me-surée à l'entrée et à la sortie du trajetographe. D'autre part, l'orientationdu hamp magnétique étant onnue, le sens (trigonométrique ou inverse) se-lon lequel la trajetoire est parourue permet de reonnaître s'il s'agit d'unéletron ou d'un positron.L'e�aité de reonstrution des traes est représentée en fontion del'impulsion transverse pT et de la pseudorapidité η sur la �gure 6.8.On onstate que ette e�aité est globalement bonne, puisqu'elle est del'ordre de ou supérieure à 90% sur l'ensemble des valeurs des deux paramètresonsidérés, exepté pour les faibles valeurs de l'impulsion transverse pT <
10 GeV/c et pour les fortes valeurs de la pseudorapidité (η > 2). Il ressortde ette �gure que l'e�aité est meilleure pour les életrons détetés dansle tonneau que pour eux qui atteignent les bouhons.Un événement Higgs reonstruit est présenté sur la �gure 6.9. Cette �gurepermet de visualiser les traes des életrons dans le trajetographe (traitspleins sur les �gures du haut), les autres traes (en pointillés sur les �gures du



Reonstrution des életrons 139

Fig. 6.8 � E�aité de reonstrution des traes dans le trajetographe enfontion de l'impulsion transverse (�gure de gauhe), l'e�aité étant moyen-née sur les événements détetés dans le tonneau (histogramme en pointillés)et dans l'ensemble � tonneau + bouhons � (histogramme en traits pleins),et en fontion de la pseudorapidité (�gure de droite), pour des életronsuniformément distribués en pT de 5 à 50 GeV/c.haut), ainsi que les dépots d'énergie dans les di�érents ristaux du tonneauet des bouhons (�gures du bas).6.3.2 Optimisation de la détermination des grandeurs asso-iées à l'életronCorretions apportées à l'énergie mesuréeL'életron - ou le positron - étant identi�é, une première approximationde son énergie, notée Emes peut être obtenue en additionnant les dép�tsd'énergie mesurés dans tous les ristaux onernés par le super-agrégat. Ce-pendant, pour obtenir l'énergie initiale de la partiule, elle qu'elle possédaiten pénétrant dans le trajetographe, il faut apporter une orretion, quitienne ompte d'éventuels défauts de on�nement de la gerbe, ou des gerbesorrespondant au super-agrégat onerné, et surtout de l'énergie perdue à latraversée de la matière onstituant le trajetographe.La première méthode appliquée pour aéder à ette orretion était fon-dée sur l'existene d'une orrélation entre l'amplitude de ette orretionet le nombre Nc de ristaux onstituant le super-agrégat. Cependant, etteproédure s'est avérée insu�sante, et ei pour deux raisons :� Depuis son élaboration, la quantité de matière présente en amont deECAL a augmenté de façon signi�ative. Il existe don de plus grandesprobabilités pour qu'une perte importante d'énergie par bremsstrah-lung éhappe à la mesure, et pour qu'un életron amore une gerbedans le trajetographe, e qui omplique beauoup sa détetion.� Le prinipe même de l'algorithme Hybrid, qui traite les ristaux par� dominos � de trois ou inq unités introduit des disontinuités dans



140 Caratéristiques du anal H → ZZ∗ → 4e±

Fig. 6.9 � A�hage d'un événement H150GeV → ZZ∗ → 4e± dans les partiesles plus internes du déteteur (trajetographe et alorimètre életromané-tique). L'a�hage du haut représente une vue longitudinale et transverse dudéteteur. L'a�hage du bas, qui a été mis au point au ours de e travail,présente une vue développée du alorimètre életromagnétique (le tonneauau entre et les bouhons à droite et à gauhe). Chaque pixel représente unristal. Les ristaux olorés sont eux dans lesquels une énergie signi�ativea été déposée.



Reonstrution des életrons 141la distribution du nombre de ristaux onernés par un super-agrégatdonné (voir �gure 6.10, ourbe de gauhe). Les �utuations du nombrede ristaux ne sont pas assoiées à des �utuations dans les dép�tsd'énergie orrespondants ; en e�et un bon nombre de ristaux pris enompte n'ont reçu que de faibles dép�ts d'énergie, généralement dumême ordre que le bruit de fond. Cei peut être onstaté en limitant ledénombrement des ristaux à eux dans lesquels on enregistre un dép�td'énergie � signi�atif �, 'est-à-dire exédant d'au moins deux éarts-types le niveau moyen du bruit. On observe alors la disparition desdisontinuités dans la distribution du nombre de ristaux (voir �gure6.10, ourbe de droite).
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Fig. 6.10 � Nombre de ristaux dans un agrégat reonstuit par l'algorithmeHybrid lorsque l'on prend en ompte tous les ristaux (histogramme degauhe), ou seulement eux dont l'énergie exède d'au moins deux éarts-types le bruit moyen (histogramme de droite)La proédure utilisée pour établir les nouvelles orretions en énergiepour les életrons a don onsisté d'abord à e�etuer un omptage des ris-taux � réellement touhés � en se limitant à eux qui avaient reçu un dép�t� signi�atif � d'énergie au sens dé�ni i-dessus. Cependant, même aprèsette modi�ation de la proédure, qui aboutit à l'énergie orrigée Ecor, lenombre Nrt de ristaux réellement touhés n'est pas apparu omme un pa-ramètre � universel � pour la realibration en énergie, la orretion devantdépendre également de l'historique de l'életron onsidéré, 'est-à-dire desévénements qui avaient marqué son ralentissement dans la matière en amontde ECAL - et en partiulier de l'importane du bremsstrahlung. Cette his-torique a pu être résumé en lassant les életrons en di�érente atégories[Ba�oni et al., b℄.� Les életrons de lasse 1 (� golden eletrons �) sont eux qui ont ététrès peu a�etés par l'émission de bremsstrahlung. Ils se aratérisentpar un super-agrégat limité à un seul agrégat, produit par l'impatdiret de l'életron, par un fateur fbrem inférieur à 0,2, par un bonaord (mieux que ±0, 15 rad) entre l'angle φ orrespondant à l'agré-



142 Caratéristiques du anal H → ZZ∗ → 4e±gat et l'extrapolation de la trae enregistrée au trajetographe, et parun paramètre R = Emes/Ein supérieur à 0,9. Ce paramètre R est lerapport entre l'énergie Emes mesurée dans ECAL (avant orretion) etl'énergie initiale de l'életron Ein déduite de son moment à l'entrée dutrajetographe pent.� Les életrons de lasse 2 (� big brem eletrons �) sont eux pour les-quels l'émission bremsstrahlung est prédominante. Ils se aratérisent,omme les préédents, par un super-agrégat limité à un seul agrégat, etpar une valeur de R prohe de l'unité (± 10%). Mais ette fois, l'agré-gat orrespond à l'interation du photon issu de bremsstrahlung aveles ristaux de ECAL. La présene d'une trae dans le trajetographesigne néanmoins la présene originelle d'un életron, tandis que le fa-teur fbrem est maintenant nettement supérieur à 0,5, e qui prouve quele photon a emporté la majeure partie de l'énergie initiale de ette par-tiule hargée. Comme les életrons de lasse 1, es életrons peuventêtre reonstruits ave une bonne préision.� Intermédiaires entre les életrons des deux lasses préédentes, euxde la lasse 3 (� narrow eletrons �) ont subi une perte importantepar bremsstrahlung, mais l'essentiel de leur énergie a néanmoins étébien aptée dans ECAL. Ces életrons se aratérisent par un rap-port R prohe de l'unité (±10%), un super-agrégat formé d'un seulagrégat (ayant absorbé les gerbes produites par les photons de bremss-trahlung), mais se distinguent des préédents par une valeur de fbremomprise entre 0,2 et 0,5 et/ou une di�érene signi�ative entre lesangles φ orrespondant à la sortie du trajetographe et à la apture del'életron dans ECAL.� En�n, la lasse 4 (� shower eletrons �) est réservée aux életrons n'en-trant dans auune des trois atégories préédentes, notamment pareles super-agrégats orrespondants présentent plusieurs agrégats dis-tints, ou pare que leur rapport R est bien inférieur à 1. Cette atégo-rie omprend, en partiulier, les életrons ayant amoré, dans la matièredu trajetographe, une gerbe életromagnétique impliquant l'émissionde rayonnements de type bremsstrahlung dont un ou plusieurs sontonvertis en paires életron-positron.La orretion en énergie a don été modulée en fontion de la lasse del'életron onsidéré, pour aboutir à la valeur optimale notée Erec.En e qui onerne les trois premières lasses, la simple appliation de laorretion fondée sur le nombre Nrt de ristaux réellement touhés fournitun exellent realibrage de l'énergie des életrons pour toutes les valeurs de
η, moyennant une légère orretion pour les plus élevées d'entre elles. Cetteorretion a pu être évaluée et paramétrisée en reportant en fontion de ηle rapport Ecor/Evraie, où Evraie désigne l'énergie de l'életron telle qu'ellea été simulée par PYTHIA. Cette paramétrisation permet d'aéder à unerealibration tout à fait satisfaisante pour toute valeur de pseudorapidité



Reonstrution des életrons 143(voir la ourbe de gauhe de la �gure 6.11).En e qui onerne les életrons de la lasse 4, la orretion est appliquéeen tenant ompte uniquement de l'agrégat primaire, et ela onduit à uneorretion valable seulement pour les faibles valeurs de η. L'éart entre lerapport Ecor/Evraie et l'unité, que l'on peut appréier sur la ourbe de droitede la �gure 6.11, a pu également être paramétrisé et utilisé pour paraheverla orretion. Le résultat, qui apparaît également sur la même �gure, estexellent pour toutes les valeurs de η.

Fig. 6.11 � Corretions en énergie pour les életrons d'impulsion ompriseentre 5 et 100 GeV/c. Le rapport E/Evraie est reporté en fontion de la pseu-dorapidité. Les ourbes de gauhe représentent les életrons de lasses 1, 2 et3. La ourbe rouge orrespond aux énergies avant orretion (Emes/Evraie),la ourbe verte montre l'e�et de la orretion standard en fontion du nombrede ristaux réellement touhés (Ecor/Evraie) et la ourbe bleue (Erec/Evraie)intègre la paramétrisation de l'e�et résiduel en fontion de η. Les ourbes dedroite représentent les életrons de la lasse 4. Les ourbes rouge, verte etbleue sont dé�nies omme i-dessus.Optimisation du quadriveteur impulsion de l'életron au vertexA�n d'aéder à la meilleure préision possible sur les aratéristiquesinématiques des életrons reonstruits, il est néessaire de ombiner les in-formations provenant du trajetographe et du alorimètre életromagnétique.En e�et, de façon générale, e dernier fournit une bonne mesure de l'énergie,de laquelle on peut déduire le module de l'impulsion de l'életron, alors quele premier donne une information direte sur la diretion d'émission de etéletron au vertex. La méthode standard d'analyse onsiste don à extraire,à partir des mesures faites par le trajetographe, les trois omposantes duveteur impulsion de l'életron et à normaliser e veteur grâe à l'énergiereonstruite d'après les données issues du alorimètre. Cependant, il existedes as où un poids plus important doit être aordé aux données prove-nant de l'un ou l'autre de es deux dispositifs. Notamment, pour les énergiesinférieures à 15 GeV, la préision du trajetographe l'emporte sur elle du



144 Caratéristiques du anal H → ZZ∗ → 4e±alorimètre, même en e qui onerne la valeur absolue de l'impulsion.A�n de mettre au point une stratégie permettant d'aéder à la meilleureombinaison possible des mesures issues des deux sous-déteteurs, en partiu-lier en fontion de l'ourene plus ou moins importante de bremsstrahlung,il est intéressant d'examiner les graphes représentant la variation des rap-ports Erec/Evraie et prec/Evraie en fontion du rapport Erec/prec, où precdésigne l'impulsion reonstruite. Ces graphes sont représentés sur la �gure6.12. Ils ont été obtenus pour le tonneau, mais des allures identiques sontobservées pour les événements détetés dans les bouhons.

Fig. 6.12 � Qualité de la reonstrution de l'énergie et de l'impulsion enfontion du rapport des mesures issues du alorimètre et du trajetographe.A gauhe, le rapport Erec/Evraie est reporté en fontion de Erec/prec, et àdroite, la quantité prec/Evraie est représentée en fontion de la même variable.Cette �gure permet de faire les ommentaires suivants :� Les événements pour lesquels la valeur mesurée pour l'impulsion s'a-orde ave elle qui ressort de la mesure d'énergie (Erec/prec = 1)orrespondent tous à un bon aord entre les énergies mesurée et réelle(Erec/Evraie = 1), e qui indique lairement qu'il est possible d'a-order une grande on�ane aux mesures pour les événements de etype.� Dans le as où l'énergie mesurée est supérieure à elle que l'on dé-duirait de la valeur de l'impulsion (Erec/prec > 1), 'est la valeur del'impulsion qui est sous-estimée et l'on doit don faire on�ane à lamesure d'énergie. Cette aratéristique est visible dans toute la par-tie droite de la �gure de gauhe de la �gure 6.12 (Erec/prec > 1 et
Erec/Evraie = 1)� L'existene de deux branhes dans la partie gauhe de ette même �-gure indique que la seule onnaissane du fait que le rapport Erec/precsoit inférieur à 1 ne su�t pas pour déterminer laquelle des deux gran-deurs est mal estimée. Tant�t 'est l'énergie (branhe oblique), tant�t'est l'impulsion. Mais le fait que ette branhe oblique orrespondeà une horizontale dans le graphe de droite indique lairement que,



Présentation des variables potentiellement disriminantes 145lorsque l'énergie est mal déterminée, l'impulsion l'est onvenablement.Notons que es as orrespondent, la plupart du temps, à des életronsde lasse 4 (shower eletrons).Compte tenu de es observations, ainsi que des erreurs σE et σp estiméessur la détermination des grandeurs Erec et prec, une stratégie a pu êtreadoptée pour la ombinaison des mesures de E et p [Ba�oni et al., b℄ :� La valeur d'énergie Erec résultant de la mesure alorimétrique est adop-tée telle quelle lorsqu'elle est inférieure à 15 GeV, et lorsque le rapport
Erec/prec est inférieur à 1 en tenant ompte des erreurs expérimentales,e qui se traduit par l'inéquation Erec/prec < 1− 2σE/p, le terme σE/preprésentant l'erreur sur le rapport Erec/prec.� En revanhe, lorsque le rapport Erec/prec est supérieur à 1, e quis'érit |Erec/prec − 1| > 2σE/p, 'est l'impulsion prec qui est retenuepour déterminer la valeur de l'énergie.� En�n, lorsque le rapport Erec/prec est égal à 1 aux erreurs expérimen-tales près, e qui se traduit par l'inégalité |Erec/prec − 1| < 2σE/p,la valeur adoptée pour l'énergie est la moyenne pondérée des valeursmesurées pour Erec et prec, les fateurs de pondération étant égauxaux inverses des erreurs σE et σp. En fait, ette situation est la plusfréquente.L'appliation de ette ultime proédure de reonstrution de l'énergie deséletrons au vertex possède deux onséquenes béné�ques :Elle permet de hoisir la plus sûre des deux méthodes de détermination deette énergie (à partir des super-agrégats détetés dans ECAL ou des traesinternes au trajetographe), et elle aboutit à une amélioration signi�ativede la résolution obtenue sur la valeur de ette énergie. Cette améliorationest visualisée sur la �gure 6.13, où les résolutions e�etives (RMS obser-vées) obtenues lors de la reonstrution des super-agrégats, d'une part et desimpulsions au vertex d'autre part, sont omparées à la résolution obtenueaprès ombinaison des informations issues des deux sous-déteteurs. Le gainest onsidérable, en partiulier dans le domaine d'énergies omprises entre10 et 20 GeV où la résolution �nale est meilleure que elles des deux mesuresoriginelles.6.4 Présentation des variables potentiellement dis-riminantesParmi toutes les grandeurs physiques pouvant être reonstruites en uti-lisant les signaux issus de l'ensemble des éléments de CMS, e sont douzeparamètres, onsidérés omme les plus signi�atifs pour aratériser un évé-nement omportant quatre életrons dans la voie de sortie, qui ont �nalementété retenus au ours de e travail. Ces paramètres permettront, pour les évé-nements passant les triggers, de distinguer au mieux le signal des bruits de
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Fig. 6.13 � Amélioration de la résolution en énergie provenant de la ombi-naison énergie-impulsion



Présentation des variables potentiellement disriminantes 147fond.6.4.1 Triggers et préseletionsPour qu'un événement puisse être étudié, il faut qu'il ait été stoké.Seuls les événements passant les séletions des délenheurs doivent donêtre onsidérés lors d'une analyse. Les ritères de délenhement qui ont étépris en ompte sont les triggers de niveau 1 (noté L1 pour Level 1) et dehaut niveau (noté HLT pour High Level Trigger) qui nous intéressent pourle anal H → ZZ∗ → 4e± :� Le premier, appelé � single eletron �, néessite la présene d'un éle-tron d'impulsion transverse supérieure à 26 GeV/c.� Le seond, appelé � double eletron �, néessite la présene de deuxéletrons isolés d'impulsions transverses supérieures à 14 GeV/c.� Le dernier, appelé � double relaxed eletron �, néessite la présene dedeux életrons d'impulsions transverses supérieures à 21, 8 GeV/c. Iln'est par ontre pas imposé que es deux életrons soient isolés.

Fig. 6.14 � E�aité des triggers (à gauhe) et de la préséletion (à droite)en fontion de la masse du Higgs et pour les trois bruits de fondLa ourbe montrant les pourentages d'événements passant le trigger deniveau 1 et le trigger de haut niveau est représentée sur la �gure 6.14 pourdi�érentes masses de Higgs, ainsi que pour les trois bruits de fond. On voit,pour le signal, que l'e�aité de délenhement est prohe de 100% quelleque soit la masse du Higgs. Pour le bruit ZZ∗, ette e�aité est égalementprohe de 100%, ar les aratéristiques des életrons dans l'état �nal sontprohes de elles des életrons provenant du signal. Pour les deux autrestypes de bruit, l'e�aité est par ontre inférieure à 90%.Les événements passant es triggers vont ensuite subir une préséletionqui onsite à ne garder que les événements omportant deux életrons etdeux positrons d'impulsions transverses supérieures à 5 GeV/c, la présenede deux életrons et deux positrons lairement identi�és étant primordialepour notre étude. Le pourentage d'événements passant es préséletions est



148 Caratéristiques du anal H → ZZ∗ → 4e±de l'ordre de 55% pour le signal. Ce pourentage est également représentésur la �gure 6.14.6.4.2 Impulsions transversesLa première grandeur intéressante pour l'analyse est la norme de la om-posante de l'impulsion transverse à l'axe du faiseau. Cette grandeur présenteun intérêt pour la raison suivante : les életrons utilisés pour la reonstru-tion seront les quatre életrons (2 életrons, 2 positrons) ayant les pT lesplus hauts. Cela permet d'éliminer la grande quantité d'életrons produitsdiretement lors de l'interation proton-proton, dont la diretion d'émissionest généralement peu éloignée de l'axe du faiseau. Dans la plupart des as,es életrons possèdent une impulsion totale plus élevée que eux qui orres-pondent au signal, mais une impulsion transverse moins grande.Par la suite, et notamment dans les di�érentes �gures, les életrons se-ront lassés par impulsion transverse déroissante, l'indie 1 se rapportantà l'életron de plus haut pT , et l'indie 4 à elui de pT le plus faible. Il estimportant de rappeler ii que l'impulsion pT4 peut être amenée à prendredes valeurs faibles (de l'ordre de 5 à 10 GeV/c), et qu'il est néessaire dereonstruire également de façon satisfaisante es életrons de basse impulsiontransverse, sous peine de perdre une quantité non négligeable d'événementsà 4 életrons.Les distributions des impulsions transverses pour quatre masses pos-sibles du Higgs (130 GeV/c2, 150 GeV/c2, 170 GeV/c2 et 190 GeV/c2) sontmontrées sur la �gure 6.15. Les distributions équivalentes pour le signal à
150 GeV/c2 et pour les di�érents bruits de fond sont omparées sur la �gure6.16.
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Fig. 6.15 � Distributions des impulsions transverses des quatre életronspour di�érentes masses de Higgs. Les �gures sont présentées de gauhe àdroite et de haut en bas par ordre de pT déroissants. Dans haune d'elles,les masses onsidérées pour le Higgs sont : 130 GeV/c2 (en gris), 150 GeV/c2(en rouge), 170 GeV/c2 (en orange) et 190 GeV/c2 (en rose)
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Fig. 6.16 � Distributions des impulsions transverses des quatre életronspour le Higgs à 150 GeV/c2 (en rouge), pour le tt̄ (en vert), le Zbb̄ (en bleu)et le ZZ∗ (en noir). Les �gures sont présentées de gauhe à droite et de hauten bas par ordre de pT déroissants.



Présentation des variables potentiellement disriminantes 1516.4.3 IsolationLe seond paramètre utilisé est un ritère d'isolation. Le prinipe est dedistinguer un életron � seul � d'un életron produit dans un jet3. Ce ritèreest dé�ni par la formule :
I =

∑

pTCone

pTElecoù∑ pTCone
désigne la somme des normes des impulsions transverses destraes ontenues dans un �ne autour de l'életron onsidéré - hormis ellesprésentes dans un �ne très �n autour de la trae életronique a�n de nepas prendre en ompte ette dernière - et pTElec

la norme de l'impulsiontransverse de l'életron.En pratique, l'angle du �ne extérieur a été pris égal à 0,2 rad, et eluidu �ne intérieur à 0,015 rad. Ces valeurs ont été hoisies ar elle permettentd'optimiser e ritère ([Meridiani, 2003℄)

Fig. 6.17 � Distributions des quatre ritères d'isolation pour les quatre éle-trons. Les di�érentes ouleurs représentent di�érentes masses de Higgs :
130 GeV/c2 (en gris), 150 GeV/c2 (en rouge), 170 GeV/c2 (en orange),
190 GeV/c2 (en rose)Cette grandeur, la plupart du temps inférieure à 1, est don d'autant pluspetite que l'életron est isolé. La �gure 6.17 présente les distributions de e3Un jet est un ensemble de hadrons, ou d'autres partiules, regroupés dans un �ne �nproduit par l'hadronisation d'un quark ou d'un gluon.
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Fig. 6.18 � Distributions des ritères d'isolation des quatre életrons pourle Higgs à 150 GeV/c2 (en rouge), pour le tt̄ (en vert), le Zbb̄ (en bleu) et le
ZZ∗ (en noir). Les �gures sont présentées de gauhe à droite et de haut enbas par ordre de pT déroissants.



Présentation des variables potentiellement disriminantes 153ritère d'isolation pour les quatre életrons de plus haut pT , pour di�érentesmasses de Higgs, tandis que la �gure 6.18 montre es distributions pour lesignal et les bruits de fond. La valeur 0 étant extrêmement fréquente, lesévénements dont l'isolation vaut 0 n'ont pas été pris en ompte dans eshistogrammes. Le pourentage d'événements ayant une isolation nulle estindiqué dans le tableau 6.1.
MH (GeV/c2) 130 150 170 190 tt̄ Zbb̄ ZZ∗

I1 92,3% 92,8% 92,9% 92,9% 73,2% 90,7% 96,0%
I2 90,6% 90,8% 91,4% 92,2% 52,7% 69,7% 94,9%
I3 89,5% 89,8% 90,7% 91,6% 36,6% 41,3% 94,7%
I4 85,0% 85,0% 85,7% 87,3% 34,8% 41,8% 92,28%Tab. 6.1 � Pourentage d'événements dont le ritère d'isolation est nulOn voit sur es ourbes, et dans le tableau 6.1 que les életrons issusd'un Higgs via une paire ZZ∗ (le Z∗ pouvant être réel si la masse du Higgsexède deux fois la masse du Z), quelle que soit sa masse initiale, sont bienplus isolés que eux issus du bruit Zbb̄ où tt̄. Cela est dû au fait que leséletrons réés par es deux proessus le sont dans des jets qui réent dond'autre traes autour des életrons. Le bruit ZZ∗ est par ontre beauoupplus di�ile à distinguer, ar les életrons réés par e proessus sont euxaussi isolés.6.4.4 Compatibilité de vertexUne information potentiellement utile est de savoir si les quatre életronsproviennent du même vertex. Pour ela, on utilise un paramètre qui permetd'évaluer si les traes des quatre életrons sont ompatibles ave un vertexunique. Tout d'abord, la position du vertex prinipal est déterminée en uti-lisant toutes les traes de l'événement. Cela permet de onnaître la distaneentre e vertex prinipal et l'axe du faiseau (noté RT ). On herhe ensuiteles quatre paramètres d'impat transverses, 'est-à-dire les distanes mini-males entre haque trae et l'axe du faiseau. Pour l'életron i, ette valeurest notée TIP i. On prend alors omme indiateur de ompatibilité de vertexla grandeur notée vtx dont l'expression est donnée par :

vtx =

4
∑

i=1

(

TIP i
c

σi
T IPc

)2où TIP i
c = TIP i−RT et σi

T IPc
est l'erreur sur la détermination de TIP i

cestimée en prenant en ompte elles sur TIP i et RT .Les distributions de ette grandeur pour les quatre masses du Higgs, puispour le Higgs à 150 GeV et les bruits de fond, sont présentées respetivementsur les �gures 6.19 et 6.20.
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Fig. 6.19 � Distributions du ritère de ompatibilité de vertex pour dif-férentes masses de Higgs : 130 GeV/c2 (en gris), 150 GeV/c2 (en rouge),
170 GeV/c2 (en orange), 190 GeV/c2 (en rose)On peut montrer (voir [Ferri, 2005℄) que pour le signal, ette distributionest ompatible ave une distribution de χ2.Enore une fois, le bruit ZZ∗ est le plus di�ile à distinguer du signal, arbien que les deux bosons, et don les életrons issus de leur désintégration, neproviennent pas de la même partiule initiale, les deux Z sont produits trèsprohes l'un de l'autre, et leur temps de vie est très ourt. Pour les autresbruits, les életrons proviennent de la désintégration de quarks t ou b, quiont une durée de vie (et don un temps de vol) supérieur au Z. Les életronsréés par es quarks sont don moins souvent identi�és omme provenant dumême vertex.6.4.5 Masses invariantes reonstruites par les deux paireséletron-positronUn autre ritère intéressant est la masse invariante reonstruite par lesdeux paires életron-positron. En e�et, pour les événements ontenant un bo-son Z, on doit trouver une masse invariante prohe de elle de 91, 2 GeV/c2.Parmi les deux ombinaisons életron-positron possibles, on hoisira donelle qui permet d'obtenir la masse invariante la plus prohe possible deette valeur. La masse invariante reonstruite sera alors notée mZ1

, qu'ils'agisse réellement d'un boson Z (événements Higgs, Zbb̄ ou ZZ∗) ou non
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Fig. 6.20 � Distributions du ritère de ompatibilité de vertex pour le Higgsà 150 GeV/c2 (en rouge), pour le tt̄ (en vert), le Zbb̄ (en bleu) et le ZZ∗ (ennoir)
(tt̄). Les deux autres partiules seront supposées provenir de la désintégra-tion d'un éventuel Z∗, et sera notée mZ2

. Les distibutions orrespondantessont montrées sur la �gure 6.21 pour les di�érentes hypothèses de masse duHiggs et sur la �gure 6.22 pour le Higgs à 150 GeV/c2 et les bruits de fond.Sur es deux �gures (panneaux du bas), on peut noter la présene d'undouble pi autour de 91 GeV/c2 pour la distribution de mZ2
pour le Higgsà 190 GeV/c2, ainsi que dans le as du bruit ZZ∗. Cet e�et est dû à l'algo-rithme de séletion du Z et du Z∗ dérit i-dessus : le ouple életron-positronayant la masse invariante la plus prohe de 91, 2 GeV/c2 est toujours onsi-déré omme le ouple issu du Z. S'il y a deux Z réels dans l'événement (equi peut être le as pour ZZ∗ et le Higgs à 190 GeV/c2), l'événement demasse invariante la plus prohe de 91, 2 GeV/c2 sera pris en ompte dans ladistribution de mZ1

. On observera alors un dé�it d'évenements prohes deette valeur dans la distribution de mZ2
, et don e double pi. La dispersionde la distribution de mZ1

sera alors moins grande, omme le montrent lesourbes en noir traées sur les panneaux du haut de es deux �gures (6.21et 6.22).
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Fig. 6.21 � Distributions des masses invariantes reonstruites pour les deuxpaires életron-positron pour di�érentes masses de Higgs : 130 GeV/c2 (engris), 150 GeV/c2 (en rouge), 170 GeV/c2 (en orange), 190 GeV/c2 (en rose).En haut, ouple (e+−e−) supposé issu du Z (masse invariante la plus prohede 91,2 GeV/c2). En bas, ouple restant, attribué au Z∗.
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Fig. 6.22 � Distributions des masses invariantes reonstruites pour les deuxpaires életron-positron pour le Higgs à 150 GeV/c2 (en rouge), pour le tt̄(en vert), le Zbb̄ (en bleu) et le ZZ∗ (en noir). En haut, ouple (e+ − e−)supposé issu du Z (masse invariante la plus prohe de 91,2 GeV/c2). Enbas, ouple restant, attribué au Z∗.



158 Caratéristiques du anal H → ZZ∗ → 4e±6.4.6 Masse invariante reonstruite par les quatre életronsEn�n, une grandeur essentielle est la masse invariante reonstruite à par-tir des quatre életrons. Pour les événements orrespondant au signal, ettemasse invariante présentera un pi pour une valeur égale à la masse du Higgs,tandis que pour le bruit, les distributions seront beauoup plus plates. Lesdistributions en masse invariante sont montrées sur la �gure 6.23 , toujourspour les masses de 130 GeV/c2, 150 GeV/c2, 170 GeV/c2 et 190 GeV/c2.

Fig. 6.23 � Distributions des masses invariantes reonstruites pour lesquatre életrons pour le Higgs à di�érentes masses : 130 GeV/c2 (en gris),
150 GeV/c2 (en rouge), 170 GeV/c2 (en orange), 190 GeV/c2 (en rose).Notons que, dans la gamme d'énergie où nous travaillons, la largeur ob-servée pour la masse invariante du Higgs (quelques GeV/c2) est due à ladispersion introduite par le déteteur et la reonstrution, et non par la lar-geur propre du Higgs (inférieure à 1 GeV/c2 jusqu'à 200 GeV/c2), dont lesvaleurs théoriques en fontion de la masse invariante du Higgs sont donnéessur la �gure 6.24.Les ourbes du haut de la �gure 6.25 montrent es mêmes distributionspour le signal et pour les bruits normalisées au même nombre d'événements,tandis que les ourbes du bas présentent les mêmes grandeurs, mais en pre-nant en ompte les setions e�aes des di�érents proessus. Cette dernière�gure présente également la somme des quatre proessus qui orrespond à ladistribution qui serait e�etivement observée.On voit sur ette dernière �gure que le pi orrespondant au signal (en
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Fig. 6.24 � Largeur théorique du Higgs en fontion de sa masse invarianterouge) ne se distingue pas nettement du bruit de fond lorsque les di�érentstypes d'événements sont superposés (pointillés noirs). Ce problème de dis-tintion sera d'autant plus important en réalité que la �gure orrespond enfait à une grande statistique normalisée à 30fb−1, e qui a pour e�et deonsidérablement lisser les �utuations.6.5 ConlusionLes distributions reonstruites qui ont été présentées dans e hapitremettent en évidene le fait qu'auun des paramètres pris individuellementne permet de séparer le signal du bruit de fond. C'est pourquoi une stra-tégie élaborée de séletion doit être mise en ÷uvre en vue d'e�etuer etteséparation. Ce sera l'objet du prohain hapitre.
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Fig. 6.25 � Distributions des masses invariantes reonstruites pour les quatreéletrons pour le Higgs à 150 GeV/c2 (en rouge), pour le tt̄ (en vert), le Zbb̄(en bleu) et le ZZ∗ (en noir). En haut : les nombres d'événements ont éténormalisés à 1 pour le Higgs et pour haque bruit. En bas, es nombres ontété normalisés aux setions e�aes orrespondant à une luminosité intégréede 30fb−1 pour haque type d'événement. La ourbe en pointillés (en bas)représente la somme des quatre distributions.



Chapitre 7Optimisation de la reherhedu boson de Higgs par réseauxde neurones7.1 Prinipe de la séparation par un réseau de neu-ronesUn réseau de neurones formel, appelé ouramment réseau de neurones, estun algorithme permettant de reproduire, don de prévoir, le mieux possible,le omportement d'un proessus en fontion des fateurs qui déterminent eomportement. Par exemple, un tel réseau peut prévoir l'évolution de la tem-pérature d'une résistane hau�ante en fontion de l'intensité qui la traverse.Cependant, ette prévision est subordonnée à un apprentissage au ours du-quel un ertain nombre de points de fontionnement, 'est-à-dire, dans notreexemple, un ertain nombre de ouples de valeurs (intensité, température),auront été ommuniqués au réseau. L'atout prinipal des réseaux de neu-rones est leur apaité de généralisation, 'est-à-dire leur aptitude à prévoirdes omportements hors de leur zone d'apprentissage. Les idées de base quiprésident au fontionnement des réseaux de neurones (voir [Haykin, 1994℄)ont été formulées dans les années 1960, mais e n'est que dans les années 1990que es dispositifs sont devenus opérationnels, grâe notamment aux progrèsde l'informatique. Les neurones sont reliés les uns aux autres par des liaisonsappelées axones. Mathématiquement, un neurone formel est un opérateur.Plus préisément, il s'agit d'une fontion algébrique non linéaire et bornée,appelée fontion d'ativation, dont la valeur dépend de paramètres appelésoe�ients ou poids. Les variables de ette fontion sont les � entrées � duneurone et la valeur de la fontion est appelée � sortie �.La sortie est généralement déterminée en deux étapes :1. Calul de la somme u des entrées pondérées par les oe�ients du161



162 Optimisation de la reherhe du Higgs par réseaux de neuronesréseau2. Calul de la fontion d'ativation (appelée également fontion de trans-fert), qui est généralement une sigmoïde (voir la �gure 7.2).Chaque neurone réalise ainsi une fontion non linéaire de ses entrées quipeut être injetée à l'entrée d'un autre neurone. On onstitue un réseau enreliant entre eux des neurones selon une arhiteture qui dépend du problèmeà résoudre. On distingue deux types prinipaux d'arhiteture :1. Les réseaux de neurones � boulés � dans lesquels la valeur de sortiede ertains neurones peut être réinjetée à leur entrée, éventuellementpar l'intermédiaire d'autres neurones.2. Les réseaux � non boulés �, pour lesquels l'information irule d'unneurone au suivant sans jamais revenir en arrière.Nous nous intéresserons à un type partiulier de réseau de neurones nonboulé, les pereptrons multiouhes, qui omprennent des entrées, une ouplusieurs ouhes de neurones intermédiaires, dits � ahés �, et des neu-rones de sortie. Les neurones de la ouhe ahée ne sont pas reliés entreeux. Ce type de réseau est prinipalement utilisé pour des tâhes de régres-sion non linéaire de fontions (omme l'exemple de la résistane hau�antedonné i-dessus), de modélisation statique de proessus non linéaires, ou delassi�ation. C'est à e dernier type de tâhe (lassi�ation) que se rattahela problématique qui nous préoupe, l'extration, hors du bruit de fond, dusignal orrespondant au Higgs.Un gros atout des réseaux de neurones est l'auto-apprentissage : à partird'un ertain nombre de modèles, un pereptron programmé pour une tâhede lassi�ation trouvera de façon autonome omment distinguer deux typesd'événements.Pour bien omprendre le fontionnement du pereptron, ommençonspar quelques as simples qui vont montrer l'utilité des di�érentes ouhes.Prenons tout d'abord un réseau très élémentaire, puisqu'il ne omporte quedeux entrées et un seul neurone. Chaune des variables d'entrée (notées xet y dans la suite) ne permet pas, à elle seule, de disriminer e que nousappellerons le signal (étoiles noires), de e que nous appellerons le bruit defond (points verts). La répartition des deux entrées est donnée par la �gure7.1.Le réseau (ii omposé d'un seul neurone) va permettre de séparertopologiquement les deux types d'événements, 'est à dire de déterminer leszones de notre espae à deux dimensions qui orrespondent respetivementau signal et au bruit de fond.Pour ela, on applique à haque variable d'entrée normalisée1 un er-tain poids (di�érent pour haque axone). La somme des variables d'entrées,1Les entrées doivent être normalisées, 'est-à-dire omprises entre 0 et 1, pour quel'apprentissage soit optimal.
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Fig. 7.1 � Répartition de deux types d'événements à séparer : le signalreprésenté par des étoiles noires, et le bruit par des points vertspondérées par es poids, est l'entrée du neurone, que nous noterons u. Lafontion de transfert f du neurone est une sigmoïde dont l'équation est lasuivante :
f(u) =

1

1 + e−uL'allure de ette fontion est montrée sur la �gure 7.2.La sortie du neurone sera un réel ompris entre 0 et 1, dépendant del'entrée u selon la fontion f(u).Notons qu'en plus des deux entrées orrespondant aux deux variables,une troisième est présente, toujours égale à 1. Nous verrons l'utilité de etteentrée (appelée biais) ultérieurement.Le shéma du réseau dérit i-dessus est représenté par la �gure 7.3Une fois l'arhiteture du réseau dé�nie, elui-i devra subir la phased'apprentissage. Cela revient à déterminer les poids des di�érents axones.Ce sont les seuls paramètres qui vont varier durant l'apprentissage. Au oursde ette phase, un ertain nombre de modèles seront présentés au réseau, etil lui sera préisé à haque fois s'il s'agit de signal ou de bruit de fond, equi orrespond à lui indiquer la sortie désirée en fontion de la valeur desgrandeurs d'entrée.L'apprentissage est itératif. Tous les points sont utilisés à haque itéra-tion. A haque passage, les poids sont réajustés a�n de minimiser l'erreurentre la sortie e�etive du réseau (i.e. ave les poids tels qu'ils sont) et lasortie attendue (par exemple 0 s'il s'agit de bruit de fond et 1 s'il s'agitde signal). L'algorithme utilisé est dit de rétro-propagation. Il sera déritpréisément dans la prohaine setion. Au bout de 500 itérations, le réseauest apable de distinguer, sur et exemple simple, les points noirs des points
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Fig. 7.2 � Sigmoïde d'équation f(x) = 1
1+e−xverts. Les poids trouvés sont montrés sur la �gure 7.4.Analysons es résultats. L'entrée u du neurone prinipal est don :

u = −19.08x + 19.52y − 0.14.La sortie du réseau sera, par onstrution, f(u), dont la valeur sera om-prise entre 0 et 1. Il va falloir ensuite déterminer la oupure que nous souhai-tons appliquer, 'est à dire à partir de quelle valeur de sortie on va onsidérerque l'événement sera du signal. Supposons que l'on prenne la oupure à 0,5(idéalement, la sortie devrait être 1 pour du signal, et 0 pour du bruit). Cela

Fig. 7.3 � Réseau élémentaire omportant deux entrées (et un biais) et unneurone
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Fig. 7.4 � Réseau élémentaire ave indiation des poids issus de l'apprentis-sagerevient à dire que l'on onsidère l'événement ourant omme du signal si
f(u) > 0, 5, ou omme du bruit si f(u) < 0, 5. Etant donnée la fontion detransfert utilisée, la sortie f(u) sera supérieure à 0,5 (resp. inférieure à 0,5)si l'entrée u du neurone est positive (resp. négative), puisque f(0) = 0, 5.Cela signi�e que l'identi�ation dépendra du signe de la valeur de l'entrée
u = −19, 08x+ 19, 52y − 0, 14. La limite ('est à dire les valeurs possibles de
x et de y pour que u = 0) est don la droite d'équation :

D : −19, 08x + 19, 52y − 0, 14 = 0 i.e. y = 0, 977x + 0, 007Le traé de ette droite D sur la répartition des points est présenté surla �gure 7.5.On voit lairement, dans et exemple élémentaire, que le réseau a dé-terminé une droite permettant de séparer les deux types d'événements quenous souhaitions distinguer : le signal est au-dessus de la droite tandis quele bruit est en-dessous.Enore une fois, et exemple est très simple, ar les points à distinguerse situent dans un espae à deux dimensions, et que les di�érents typesd'événements peuvent être séparés par une seule droite. Il permet ependantde omprendre quelques prinipes fondamentaux régissant le fontionnementdes réseaux de neurones :1. Chaque neurone va dé�nir une droite (en fait une droite dans un espaeà 2 dimensions, un plan dans un espae à 3 dimensions, et un hyper-plan de dimension N − 1 dans un espae à N dimensions) qui doitêtre une limite séparant le mieux possible les événements que nous
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Fig. 7.5 � Séparatrie permettant de séparer les deux types d'événementssouhaitons distinguer.2. Un neurone de biais est indispensable : le poids orrespondant à ebiais permet de dé�nir une ordonnée à l'origine pour la droite de sé-paration. Sans e biais, seule des droites d'équation y = ax pourraientêtre utilisées omme séparatries, e qui limiterait beauoup le prin-ipe.Regardons à présent un as un peu di�érent : Cette fois-i , la distributiondu signal et du bruit est présenté �gure 7.6
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Fig. 7.6 � Répartition de deux types d'événements à séparer (deuxièmeexemple) : le signal est représenté par des étoiles noires, et le bruit par despoints vertsIl n'est plus possibe de séparer le signal du bruit de fond à l'aide d'une



Prinipe de la séparation par un réseau de neurones 167seule droite. Intuitivement, on voit qu'il va falloir ajouter une droite, donun neurone supplémentaire. Chaque neurone dé�nira une droite, et il faudraensuite ombiner l'information des sorties des deux neurones pour savoir s'ils'agit �nalement de signal ou de bruit de fond. Cette opération revient à faireagir des et ou des ou logiques. Pour ela, un troisième neurone sera utilisé. Ilaura omme entrée la somme pondérée des sorties des deux neurones déritspréédemment, ainsi qu'un nouveau neurone de biais. La struture du réseausera alors elle montrée sur la �gure 7.7.

Fig. 7.7 � Deuxième exemple de réseau : deux entrées (plus un biais), deuxneurones dans la première ouhe (plus un biais), et un neurone dans laouhe de sortie.Les poids indiqués sur la �gure sont eux obtenus après apprentissage(2500 itérations). Nous avons don onstruit un réseau ayant une ouhed'entrée, qui omprend les entrées et le neurone de biais, une ouhe diteahée ontenant deux neurones et un neurone de biais, et une ouhe desortie qui ontient un seul neurone.Analysons à nouveau les valeurs trouvées par l'apprentissage. Pour ela,traçons les deux droites dé�nies par les poids des axones aboutissant auxneurones de la première ouhe sur la �gure 7.8Les équations de es deux droites sont :
D1 : 14, 97x − 18, 26y + 1, 21 = 0 i.e. y = 0, 82x + 0, 07

D2 : 14, 12x − 24, 29y + 10, 38 = 0 i.e. y = 0, 58x + 0, 43Les deux neurones de la ouhe ahée ont à nouveau dé�ni des limites entreles étoiles noires et les points verts.Passons à la ouhe suivante. Son r�le serait de dire que la réponse duneurone de la ouhe de sortie devrait être 1 si on est au-dessus de D1 eten-dessous de D2. D'après l'équation des droites D1 et D2, la réponse des
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Fig. 7.8 � Traé des séparatries trouvées par le réseauneurones de la ouhe ahée est 1 si l'on est en-dessous de la droite, et0 si l'on est au-dessus (ela se voit aux signes devant les oe�ients deséquations de droites : hanger le signe revient à hanger la zone de l'espaeorrespondant au signal...). On souhaite don en fait que le dernier neurone seomporte omme un omposant logique dont la table de vérité serait donnéepar la table 7.1. A B S0 0 00 1 11 0 01 1 0Tab. 7.1 � Table de vérité devant être réalisée par le neurone de la dernièreouheoù A et B sont les sorties des deux neurones de la ouhe ahée, et S lasortie du réseau. Si on trae sur le même dessin les points dé�nis par la tablede vérité et la droite dé�nie par les poids de la deuxième ouhe du réseau(donnés sur la �gure 7.7), on obtient la �gure 7.9.On voit que le neurone a bien fait son � travail �.Ces exemples simples ont permis de mettre en évidene le r�le des dif-férentes ouhes d'un pereptron : la première ouhe permet de dé�nir deszones simplement onnexes de l'espae ; la seonde permet de ombiner eszones de façon logique. Ajouter davantage de ouhes ahées permet de gé-rer plus de disontinuités, mais en augmentant onsidérablement le tempsd'apprentissage du réseau.Il faut bien noter que l'apprentissage du réseau n'a pas eu lieu en plusieursétapes. C'est a posteriori qu'on peut analyser le résultat d'un apprentissage
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Fig. 7.9 � Comportement logique du neurone de la deuxième ouheglobal des di�érentes ouhes omme nous venons de le faire. Cei montrebien à quel point le réseau est � autonome � dans son apprentissage. Parailleurs, le fait qu'il séletionne des zones de l'espae démontre la apaité quepeut avoir le réseau à généraliser son apprentissage sur d'autres événements :il ne s'agit pas d'un apprentissage � par oeur �.Sur un dernier exemple simple, on voit que l'on peut, par extension,distinguer des événements orrespondant à un � ou exlusif � des di�érenteszones de l'espae (voir �gures 7.10 et 7.11) ave un réseau plus omplexe.
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Fig. 7.10 � Séparation signal-bruit dans un as plus omplexeS'il est faile de trouver visuellement les orrélations entre les variablesd'entrée dans un espae à deux dimensions (i.e. s'il y a deux variables d'en-trée), il est plus di�ile de les trouver dans un espae à trois dimensions,et quasiment impossible de les trouver pour un nombre de dimensions supé-rieur. C'est alors que le réseau devient d'une grande utilité.
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Fig. 7.11 � Ou exlusif généré par les neurones de la deuxième ouhe7.2 Algorithme de rétro-propagationLe prinipe de l'apprentissage est de minimiser l'erreur entre la sortie ob-tenue, et la sortie désirée. Considérons à présent la phase d'apprentissage duréseau. L'algorithme utilisé est appelé � algorithme de rétro-propagation �.Son prinipe de base est de omparer, pour une série de modèles, la sor-tie obtenue à la sortie désirée, et d'ajuster les poids des axones entre ladernière ouhe ahée et la ouhe de sortie, a�n de réduire l'erreur ainsidéterminée. Une propagation est ensuite e�etuée ouhe par ouhe a�nd'ajuster les poids des axones entre les di�érentes ouhes (d'où le nom derétro-propagation).Supposons que l'apprentissage du réseau repose sur N modèles : N/2modèles de signal et N/2 modèles de bruit. Nous appellerons n l'un de esmodèles. Notons L, K et J les nombres de neurones respetivement dansla ouhe de sortie, la seonde, et la première ouhe ahée et I le nombred'entrées (voir la �gure 7.12). Les indies l, k, j et i orrespondront auxneurones dans haune de es ouhes.Par ailleurs, pour le neurone l, on notera l'erreur el(n) = dl(n) − yl(n),où dl(n) orrespond à la sortie désirée pour le neurone l, et yl(n) la sortie ob-tenue pour e même neurone. On herhe à minimiser la somme quadratiquedes erreurs sur tous les neurones de sortie. Cette erreur totale s'érit :
E(n) =

1

2

L
∑

l=1

e2l (n)Le gradient de l'erreur par rapport aux poids wkl d'un axone est :
∂E(n)

∂wkl(n)
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Fig. 7.12 � Shéma de prinipe d'un réseau de neuronesPour aller vers un minimum de l'erreur, il faut modi�er les poids dans le sensopposé de e gradient ; d'où
∆wkl = −η ∂E(n)

∂wkl(n)où η , qui est ompris entre 0 et 1, est appelé taux d'apprentissage, ouenore gain du réseau. On peut montrer [Parizeau, 2004℄ que pour la ouhede sortie on peut exprimer la variation des poids par l'équation :
∆wkl = −η ∂E(n)

∂wkl(n)
= ηδl(n)yk(n)où

δl(n) = el(n)yk(n)[1 − yk(n)]Pour une ouhe ahée, le alul est un peu plus déliat, puisque nous nedisposons plus de la valeur attendue à la sortie de haque neurone. On peuttoutefois exprimer la variation du poids par :
∆wij = −η ∂E(n)

∂wko(n)
= ηδj(n)yi(n)ave ette fois

δj(n) = yj(n)[1 − yj(n)]

K
∑

k=0

δk(n)wkj(n)



172 Optimisation de la reherhe du Higgs par réseaux de neuronesCette formule est valable pour toutes les ouhes ahées. Il est donpossible, en partant de la ouhe de sortie, d'ajuster les poids ouhe parouhe, jusqu'à la ouhe d'entrée.L'algorithme d'apprentissage est don le suivant :1. Initialisation aléatoire des poids dans l'intervalle [-0.5 ; 0.5℄2. Permutation aléatoire des N modèles d'apprentissage (en ayant prissoin de normaliser les entrées)3. Evaluations suessives des sorties obtenues pour haque modèle, etajustement des poids par la méthode dérite i-dessusAprès initialisation des poids, on répète les deux étapes suivantes un grandnombre de fois (e nombre orrespondra au nombre d'itérations d'apprentis-sage), jusqu'à e que l'apprentissage soit satisfaisant.Pour mener ette étude, un ode de alul a été réalisé lors de e travail.Les réseaux ainsi odés en C++ ont permis d'obtenir une grande �exibilitéd'utilisation ainsi qu'une exellente maîtrise des di�érents paramètres duréseau.7.3 Pouvoir de séletion et signi�aneL'objetif de ette étude est de séparer au mieux le signal (quatre éle-trons provenant de la désintégration d'un Higgs) des di�érents bruits de fond(quatre életrons provenant d'événements tt̄, Zbb̄ et ZZ∗). A�n d'estimer lepouvoir de séparation de la méthode de tri, une grandeur ommunémentutilisée est la signi�ane. La formule de la signi�ane utilisée lors de etteétude sera la suivante :
S =

√

2ln(Q) avec Q = (1 +
NS

NB
)(NS+NB)e−NS

NS et NB orrespondent respetivement aux nombres d'événements designal et de bruit de fond (tous types de bruits onfondus) estimés aprèsséletion. Cette formule de signi�ane permet, dans une hypothèse de dis-tribution gaussienne ou poissonnienne, d'estimer en unité d'éart-type (σ) laprobabilité que le nombre d'événements observés orresponde à une �utua-tion du bruit de fond (voir [Quast and Bartsh, 2005℄).Pour estimer NS et NB , il faut normaliser haque événement passant leréseau au nombre de eux qui se produiraient pour une luminosité intégréedonnée. La signi�ane dépend don de la luminosité. Il faut prendre enompte, pour le signal et pour haque type de bruit :1. les setions e�aes de prodution (voir hapitre 6)2. les rapports d'embranhements pour une désintégration en 4 életronsdans l'état �nal



Le hoix d'un réseau adapté 1733. les e�aités de préséletions au niveau du générateur4. les e�aités de préséletions au niveau de la reonstrution (avantpassage dans les réseaux)Le fateur F qui prend en ompte les trois premiers fateurs i-dessus,pour les di�érentes hypothèses de masses du Higgs et pour les di�érentsbruits de fond est indiqué dans le tableau 7.13. Plus de détails sur es valeurset la manière dont elles ont été obtenues peuvent être trouvés dans la note[Ba�oni et al., a℄.Les oe�ients de préseletions F' au niveau de la reonstrution or-respondant aux di�érentes masses de Higgs sont également indiqués dans etableau.
mH( GeV/c2) 120 130 140 150 160 170 180 tt̄ Zbb̄ ZZ∗F (fb) 0,48 1,1 1,78 1,94 0,92 0,43 0,98 194,0 120,4 20,02F' 0,48 0,49 0,52 0,52 0,53 0,52 0,53 0,06 0,10 0,45Fig. 7.13 � Tableau présentant les fateurs F (σNLO × BR × ǫpresel, enfemtobarn) et F' néessaires aux aluls de la signi�ane pour di�érentesmasses de HiggsA partir de es hi�res, il est possible d'estimer le nombre d'événementsattendus en multipliant le fateur F par le oe�ient F', et par la luminositésouhaitée. Par exemple, pour 30fb−1, l'ordre de grandeur du nombre d'évé-nements attendus pour un Higgs de masse égale à 150 GeV/c2 est d'environ30, ontre 380 événements tt̄, 360 événements Zbb̄ et 280 événements ZZ∗.Par la suite, les di�érentes valeurs de signi�ane seront toujours donnéespour une luminosité intégrée de 30fb−1, e qui orrespondra environ à dix-huit mois de prises de données à basse luminosité.A partir d'une valeur de signi�ane SL orrespondant à une luminosité

L donnée, deux autres valeurs peuvent être intéressantes : la signi�ane SL′qui orrespond à une autre luminosité L′ :
SL′ = SL

√

L′

L (7.1)et la luminosité L′ néessaire pour atteindre une signi�ane donnée SL′ :
L′ = LS

2
L′

S2
L

(7.2)7.4 Le hoix d'un réseau adaptéUn des problèmes déliats lors de l'utilisation de réseaux de neurones estde hoisir les paramètres de réseau les mieux adaptés au problème que l'onsouhaite résoudre. Ceux sur lesquels il est possible de jouer sont :



174 Optimisation de la reherhe du Higgs par réseaux de neurones� Le nombre de ouhes.� Le nombre de neurones par ouhe.� La valeur du gain du réseau.A ela s'ajoute le problème du hoix des variables d'entrée. Pour la pré-sente étude, nous allons �xer la valeur du gain à 0,1 2 et faire varier les autresparamètres a�n de déterminer quels sont les meilleurs.Les variables d'entrée qui nous paraissent potentiellement intéressantessont, omme nous l'avons déjà mentionné au hapitre préédent :1. la omposante transverse des impulsions des quatre életrons séletion-nés (pT )2. les masses invariantes des deux paires életron-positron (MZ1
et MZ2

)3. le ritère d'isolation pour haque életron (I)4. le ritère de ompatibilité de vertex (V tx)5. la masse invariante des quatre életrons (M4e)Nous avons don à notre disposition inq � familles � de variables po-tentiellement utilisables, e qui orrespond à 12 entrées possibles (4 pour les
pT , 2 pour les MZ , 4 pour les I, 1 pour le V tx et 1 pour M4e).Une solution permettant de hoisir les di�érentes variables d'entrée seraitde tester toutes les ombinaisons. Cependant, pour 12 variables d'entréepotentielles, ela orrespondrait à tester 212 = 4096 ombinaisons ! Et elapour di�érentes on�gurations du réseau ! Le temps de alul néessaire pourréaliser toutes es ombinaisons étant trop long, nous avons hoisi de ne testerque les di�érentes ombinaisons de familles, e qui nous ramène à 25 = 32possibilités.Pour haune de es ombinaisons, plusieurs on�gurations de réseauxsimple et double ouhe ont été testées. Pour un réseau simple ouhe, lenombre de neurones dans la ouhe ahée varie de 2 à deux fois le nombrede variables d'entrée, et ei de deux en deux. Pour un réseau double ouhe,le nombre de neurones dans la première ouhe ahée varie omme pour sonhomologue simple ouhe, et le nombre de neurones dans la deuxième ouheahée varie de 2 au nombre de neurones omposant la première ouhe.Le fait de tester beauoup de on�gurations de réseaux présente troisavantages :� Il évite l'obligation d'avoir a priori une idée de la topologie de la dis-tribution des variables dans un espae à 12 dimensions.� Il permet de déterminer, pour haque ombinaison de familles utilisées,le meilleur réseau possible.� Il permet aussi de limiter les problèmes liés à la onvergene vers unminimum loal, lors de la minimisation des erreurs.2La valeur 0,1 a été hoisie, ar elle orrespond à un bon ompromis : ave une valeurtrop grande, on risquerait de � sauter � un minimum; ave une valeur trop faible, le tempsde onvergene serait trop grand.



Réseau simple ouhe 175En e�et, pour e dernier point, deux réseaux de strutures prohes de-vraient donner des résultats omparables. Tester les deux revient don pra-tiquement à tester deux fois le même réseau ave des initialisations de poidsdi�érentes, et garder le meilleur des deux reviendra à onserver elui qui aonvergé vers le minimum le plus profond.Ces di�érentes on�gurations seront testées indépendamment sur haundes trois types de bruit de fond (tt, Zbb et ZZ∗). Cela signi�e que l'onaboutira à trois réseaux ayant haun leur spéialité. Tous les événements àtrier passeront dans les trois réseaux, et 'est la ombinaison de leurs troissorties qui permettra de dire si l'événement orrespond à un Higgs ou non.7.5 Réseau simple ouheLes analyses présentées dans ette setion et dans la suivante sont rela-tives à l'extration du signal pour un Higgs de masse égale à 150 GeV/c2.Nous indiquerons la proédure adoptée pour mettre en ÷uvre un réseau pos-sédant une seule ouhe ahée, puis nous donnerons les résultats obtenus.7.5.1 ApprentissagePour l'apprentissage, nous avons utilisé 1000 événements de signal, et1000 événements de haque type de bruit de fond. Tous les réseaux ont apprissur 2000 itérations. Les nombres d'événements ont été hoisis pare qu'ils or-respondent à une statistique su�sante, sans toutefois que les temps de alulsne soient trop longs. En e�et, omme nous le verrons plus tard, environ 50%des événements analysés orrespondant au signal étaient retenus à l'issue dela séletion, e qui orrespond à une inertitude statistique d'environ 4,5%,aeptable pour ette étude de faisabilité de la séletion par réseaux. Les 2000itérations permettaient d'aboutir à un apprentissage onvenable. Comme onpeut le onstater sur la ourbe d'apprentissage 3 représenté sur la �gure7.14, augmenter le nombre d'itérations aurait pour onséquene d'aroîtrele temps de alul sans améliorer l'apprentissage du réseau. Par ailleurs, uneméthode de test originale, qui est présentée i-dessous, permettait de hoisirparmi elles, l'itération orrespondant à la meilleure généralisation.Cette méthode de test onsistait à hoisir, en utilisant 1000 événements designal et 1000 événements de bruits di�érents de eux utilisés pour l'appren-tissage, l'itération qui orrespondait à la meilleure � signi�ane partielle �.Ce dernier terme désigne la valeur de signi�ane obtenue, après pondérationonvenable des événements signal et bruit, lorsque seul le bruit de fond utilisélors de l'apprentissage est pris en ompte. A haque itération, la signi�ane3La ourbe d'apprentissage permet de suivre l'évolution du réseau lors de la phased'apprentissage. Elle représente l'évolution d'un ertain ritère en fontion du nombred'itérations. Le ritère retenu ii est proportionnel à l'inverse de la signi�ane partielleestimée après haque itération.
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Fig. 7.14 � Courbes d'apprentissage pour les di�érents réseaux, en noir pourles éhantillons d'apprentissage, et en bleu pour les éhantillons de test



Réseau simple ouhe 177partielle était don évaluée. Cette tehnique, peu onventionnelle, présentel'avantage d'assurer une bonne généralisation du réseau, et d'éviter le sur-apprentissage qui tendrait à mieux séletionner les événements sur lesquelsle réseau a appris au détriment de l'extrapolation à d'autres événements.7.5.2 Les meilleurs réseauxPour les di�érents bruits de fond , les réseaux qui maximisent les signi�-anes partielles pour les di�érents bruits sont les suivants :1. Pour le bruit tt : M4e, V tx, I et MZ .2. Pour le bruit Zbb : M4e, V tx, I et pT .3. Pour le bruit ZZ∗ : M4e, I et MZ .Analysons es résultats :� Pour le tt et le Zbb̄, la ompatibilité de vertex a été retenue ommesigni�ative. Cela orrespond au omportement attendu au vu des dis-tributions de e ritère, qui a été présenté au hapitre préédent : lesdistributions sont très di�érentes pour le Higgs et pour l'un des bruits
tt̄ ou Zbb̄.� Le ritère d'isolation est toujours employé (e qui est surprenant pour
ZZ∗).� Les pT et les MZ ne sont pas pris en ompte simultanément.� La masse invarianteM4e, reonstruite à partir des quatre életrons, esttoujours utilisée ; 'est e�etivement un ritère fort.Notons que le fait d'adopter M4e omme paramètre pour l'apprentissagepeut paraître a priori surprenant, puisque ette masse est inonnue. Il estévident que ette méthode obligera, omme nous le verrons plus loin, à pro-éder à plusieurs analyses des mêmes événements, en faisant varier la valeurde e paramètre mH . Il faut également remarquer que ette information estdéjà présente (même si elle est masquée) lorsque l'on utilise lesMZ ou les pT ,puisque leur distribution va diretement dépendre de la masse du Higgs. Parailleurs, le but de ette étude est avant tout de trouver une proédure pourobserver le Higgs le plus rapidement possible, et non de mesurer sa masseave préision. Une fois que la zone de masse dans laquelle se situe le bosonaura été mise en évidene, une étude plus �ne permettra de déterminer ettemasse ave une plus grande préision.7.5.3 Séletion opérée sur haun des bruitsPour tester la réponse des réseaux, nous avons utilisé des événementsdi�érents de eux qui ont servi pour l'apprentissage. Comme pour l'appren-tissage, nous avons fait passer, dans haun des réseaux optimisés pour unbruit donné, 1000 événements orrespondant à la prodution de Higgs - lesmêmes pour les trois bruits - et 1000 orrespondant à e bruit. En prinipe,



178 Optimisation de la reherhe du Higgs par réseaux de neuronesla réponse de haun des réseaux à un événement donné est un nombre réel,ompris entre 0 et 1. Le nombre 0,1 orrespond à un événement identi�éformellement omme du bruit et la valeur 0,9 à un Higgs. Ces valeurs ontété préférées aux valeurs 0 et 1 pare qu'elles permettaient au proessusd'apprentissage de onverger plus rapidement. Si la sortie du réseau est unevaleur intermédiaire, elle donne une indiation sur la probabilité que l'évé-nement en question orresponde à un boson de Higgs ou non, la valeur 0,5signant le doute absolu. Un exemple des distributions obtenues à l'issue dee tri pour les trois types de bruits est donné sur la �gure 7.15. On onstatequ'à première vue, le résultat de la séparation est satisfaisant pour les troisbruits onsidérés.7.5.4 Combinaison des trois tris et signi�aneEn ombinant les trois tris, on obtient don, pour haque événement,trois réels dont la valeur est omprise entre 0 et 1. En faisant passer 1000événements de haque type dans tous les réseaux, et en traçant la sortiedes trois réseaux dans un espae à 3 dimensions, on s'attend à trouver lesévénements Higgs autour de (0,9 ; 0,9 ; 0,9), les événements tt autour de (0,1 ;Y ; Z), les Zbb̄ autour de (X ; 0,1 ; Z), et les ZZ∗ autour de (X ; Y ; 0,1), lessymboles X, Y et Z désignant des valeurs quelonques.Le résultat obtenu sous forme de diagramme à trois dimensions est mon-tré sur la �gure 7.16. Les points orrespondant au Higgs (en rouge) sontregroupés dans la zone prohe de (0,9 ; 0,9 ; 0,9), tandis que le bruit de fondest réparti dans le reste de l'espae. Le résultat est enore meilleur que surhaun des trois diagrammes à une dimension, puisque ertains événementspouvant être onfondus ave du Higgs par l'un des réseaux sont exlus parau moins l'un des deux autres. On peut voir également sur ette �gure quele bruit de fond le plus di�ile à distinguer est le ZZ∗, omme on pouvaits'y attendre.A l'issue de ette phase, nous avons don aompli un progrès onsidé-rable. Nous devions séparer topologiquement des événements dans un espaeà 12 dimensions. Il nous reste à présent à le faire dans un espae qui neomporte plus que 3 dimensions, et pour des points dont ertains ont déjàété regroupés.Pour ahever la séletion, nous allons reherher une sphère entrée sur(0,9 ;0,9 ;0,9) qui permette de séparer au mieux les points rouges des autres.Cette opération sera e�etuée en faisant varier le rayon de la sphère de façonà optimiser la signi�ane obtenue à partir du nombre de signaux et debruits situés à l'intérieur, après normalisation onvenable de es nombrespour tenir ompte des setions e�aes et des oe�ients de préséletion.La valeur absolue de la signi�ane optimale est alulée pour une luminositéintégrée donnée, ii 30fb−1.Dans l'étude présentée dans e paragraphe (réseau simple ouhe), la
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Fig. 7.15 � Courbes montrant les sorties des trois réseaux simple-ouhepour le Higgs (en rouge) et pour le bruit onsidéré (en bleu). Les ourbes dubas reprennent les ourbes du haut ave l'ordonnée en éhelle logarithmique.
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Fig. 7.16 � Représentation tri-dimensionnelle des événements après leur pas-sage dans les trois réseaux simple-ouhe (Higgs en rouge, tt̄ en vert, Zbb̄ enbleu et ZZ∗ en noir)signi�ane trouvée pour ette luminosité intégrée de 30fb−1 et pour lameilleure sphère est :
S = 6, 23 ± 0, 21ave NS = 14, 01 ± 0, 58, NB = 1, 98 ± 0, 12 (ave Ntt̄ = 0, 11 ± 0, 04,

NZbb̄ = 0 ± 0, 06 et NZZ∗ = 1, 87 ± 0, 10). Le rayon de ette sphère est
R = 0, 11.Les inertitudes indiquées ii sont d'origine statistique. Elles ont été aluléesd'après les nombres d'événements retenus dans la sphère pour le signal et lesdi�érents bruits à partir des événements initiaux, 'est-à-dire avant normali-sation de es nombres pour tenir ompte des setions e�aes di�érentes etdes préséletions4.4Les inertitudes systématiques sur la signi�ane sont d'origine théorique et expé-rimentale. Les premières (théoriques) représentent les erreurs sur les setions e�aesadoptées pour les di�érents bruits de fond et pour la prodution du Higgs. Les seondes(expérimentales) proviennent des inertitudes sur l'e�aité des triggers L1 et HLT, surles épaisseurs de matière ontenues dans le trajetographe, sur la alibration et la résolu-tion des mesures d'énergie et d'impulsion, ainsi que sur l'e�aité de reonstrution deséletrons. Les erreurs systématiques théoriques et expérimentales ont été évaluées pourles oupures lassiques dans [Ba�oni et al., a℄. Leur omposition aboutit à une erreur sys-tématique globale variant de 4 à 6% sur la signi�ane, selon la masse supposée pour leHiggs, entre 120 et 180 GeV/c2.



Réseau double ouhe 181On remarque que le bruit ZZ∗ est le plus di�ile à éliminer. On voiten revanhe que le bruit Zbb̄ est totalement supprimé. Notons toutefois queette valeur nulle suggère que le nombre d'événements analysés est sans douteun peu faible, e qui peut introduire des �utuations statistiques signi�a-tives. La statistique est néanmoins su�sante pour démontrer la validité dela méthode de séletion.La signi�ane trouvée, qui orrespond à 14 événements formellementidenti�és, et qui se situe bien au-delà du seuil usuel de déouverte (S = 5),permet de montrer que le boson de Higgs pourrait être identi�é avantmême d'atteindre la luminosité nominale du LHC. Cette signi�ane est, parailleurs, du même ordre que elle qui résulte de oupures droites optimiséesà la même masse, qui a été estimée à 6,17 (voir [Ba�oni et al., a℄).A partir de la valeur de la signi�ane trouvée à 30fb−1 il est possibled'estimer la luminosité néessaire pour atteindre le seuil de déouverte à S=5grâe à la formule 7.2. Cette luminosité a pour valeur :
LDecouverte = 19, 3 ± 1, 3fb−1.7.6 Réseau double ouheBien que les résultats obtenus ave un réseau simple ouhe soient déjàtrès bons, il est enore possible de les améliorer en utilisant un réseau doubleouhe. Un tel réseau sera apable de gérer des disontinuités dans les zonestopologiques à prendre en ompte, e qui donne a priori l'espoir d'améliorerl'identi�ation.La proédure expérimentale utilisée est la même que elle présentée pourles réseaux simple ouhe.Pour es di�érents réseaux, les signi�anes partielles maximales sontobtenues lorsque l'on utilise les variables suivantes :� bruit de fond tt : M4e, V tx, I et MZ� bruit de fond Zbb : M4e, V tx, I et pT .� bruit de fond ZZ∗ : M4e, V tx , pT et MZ .On remarque que, pour les bruits tt̄ et Zbb̄, les variables utilisées sontles mêmes que dans le as d'un réseau simple ouhe. Pour le ZZ∗, le ritèred'isolation a été remplaé par le ritère de ompatibilité de vertex. Ce hoixest plus ompréhensible que le préédent, ar bien que les distributionsde e ritère de ompatibilité de vertex soient très prohes pour le signalet pour le bruit ZZ∗ (voir la �gure 6.20), il existe tout de même, entreles deux, une légère di�érene qui peut sans doute être exploitée par le réseau.Les résultats obtenus ave les meilleurs réseaux double ouhe sont pré-sentés sur les �gures 7.17 et 7.18.
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Fig. 7.17 � Courbes montrant les sorties des trois réseaux double-ouhepour le Higgs (en rouge) et pour le bruit onsidéré (en bleu). Les ourbes dubas reprennent les ourbes du haut ave l'ordonnée en éhelle logarithmique.



Réseau double ouhe 183En examinant attentivement les �gures 7.16 et 7.18, on peut distinguerune amélioration entre les résultats donnés par le réseau simple ouhe eteux du réseau double ouhe, qui se traduit par une meilleure onentrationdes événements Higgs dans le oin supérieur droit du ube, et par une raré-fation des événements (signal + bruits) dans la région entrale de e ube.Cependant, 'est au niveau du hi�rage quantitatif de la signi�ane que laomparaison prendra tout son sens.
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Fig. 7.18 � Représentation tri-dimensionnelle des événements après leur pas-sage dans les trois réseaux double-ouhe (Higgs en rouge, tt̄ en vert, Zbb̄ enbleu et ZZ∗ en noir)Le rayon de la sphère donnant la meilleure valeur est maintenant égal à
R = 0, 15. Cette sphère permet d'obtenir une signi�ane de

S = 6.94 ± 0, 21à 30fb−1, nettement plus élevée que elle obtenue ave le réseau simpleouhe, le nombre de bosons identi�és étant supérieur de plus de trois unités(NS = 17, 59 au lieu de 14, 0), alors que le bruit n'a que légèrement aug-menté (NB = 2, 55 ± 0, 13 au lieu de 1, 98 ± 0, 12). Le détail de e bruit estle suivant : Ntt̄ = 0, 12 ± 0, 04, NZbb̄ = 0, 06 ± 0, 06 et NZZ∗ = 2, 36 ± 0, 11.On note qu'ii enore, le bruit ZZ∗ est le plus di�ile à éliminer.En onlusion, lors de ette étude, on a don établi que les réseaux deneurones permettent d'extraire le signal de prodution du Higgs initialementnoyé dans les di�érents bruits de fond, et ei ave une e�aité remarquable.



184 Optimisation de la reherhe du Higgs par réseaux de neuronesLa supériorité des réseaux double-ouhe a été démontrée, puisqu'ils assurentun gain de 0,7 point de signi�ane. La luminosité intégrée néessaire pour ladéouverte (S=5) s'en trouve abaissée de 19,3 à 15,5 fb−1, e qui onstitueun gain appréiable. Seuls des réseaux double ouhe seront don utilisés parla suite. Par ailleurs, on appellera � super-réseau � l'ensemble de la haîne deséletion omposée des 3 réseaux de neurones et de la méthode de la sphèrepermettant de ombiner l'information de es trois réseaux.Les distributions de masses invariantes reonstruites à partir des quatreéletrons dans le as du signal et des di�érents bruits de fond sont repré-sentées sur la �gure 7.19 avant et après les oupures du réseau. L'e�et deséletion par le super-réseau est spetaulaire.7.7 Analyse à di�érentes massesComme nous l'avons déjà exposé, la masse du Higgs étant inonnue, ilsera néessaire de la traiter omme un paramètre dans l'analyse des données.La setion e�ae de prodution du boson varie en fontion de e paramètre,e qui aura une inidene direte sur la signi�ane obtenue pour une lumi-nosité donnée. Mais, omme nous l'avons vu, la masse est également l'unedes grandeurs prises en onsidération, diretement et indiretement, par lesuper-réseau, pour l'extration du signal. Il est don possible et d'un grandintérêt de déterminer la signi�ane pour di�érentes hypothèses relatives àla masse du Higgs. C'est e qui a été fait au ours de e travail. Pour ela,nous disposions, dans la gamme d'énergie onernée, de lots d'événementsgénérés par le logiiel ORCA (voir le hapitre préédent) pour des valeurs de
mH égales à 120, 130, 140, 150, 160, 170 et 180 GeV/c2. Pour haun de eslots, la même proédure d'apprentissage a été réalisée, et la même struturea été onservée (même nombre de ouhes, même nombre de neurones parouhe, mêmes familles de paramètres prises en onsidération...).La variation de la signi�ane obtenue en fontion de la masse du Higgsest présentée sur la �gure 7.20, ave l'inertitude d'origine statistique assoiéeà haque point.Les valeurs obtenues sont très bonnes. Si on les ompare (tableau 7.2) auxsigni�anes obtenues par la méthode lassique onsistant à faire des ou-pures droites séquentielles sur les di�érentes distributions [Ba�oni et al., a℄,on onstate que les valeurs issues d'un tri par réseau de neurones sont net-tement meilleures pour les masses de 140, 150 et 160 GeV/c2, et ompa-rables à es résultats de oupures droites pour les points les plus éloignésde 150 GeV/c2 qui est, rappelons-le, la masse pour laquelle la struturedu réseau a été optimisée. Pour toutes les valeurs de mH di�érentes de
150 GeV/c2, les signi�anes obtenues ii pourraient don être vraisembla-blement améliorées en optimisant la struture du réseau pour haque masse.Une autre grandeur intéressante est la luminosité intégrée L néessaire
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Fig. 7.19 � Le signal et les di�érents bruits de fond avant et après les ou-pures. Higgs en rouge, tt̄ en vert, Zbb̄ en bleu, ZZ∗en noir et la superpositiondes quatre en pointillés.
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Fig. 7.20 � Signi�ane obtenue sur des événements ORCA orrespondantà di�érentes masses du Higgs. Les barres d'erreur reportées sont d'originestatistique
mH( GeV/c2) 120 130 140 150 160 170 180
SReseaux 1,71 3,41 6,04 6,94 3,91 1,89 3,16
SCoupures 1,78 3,37 5,51 6,17 3,64 1,78 3,28Tab. 7.2 � Comparaison des signi�anes obtenues par les réseaux de neu-rones et par les oupures lassiques



Stratégie menant à la déouverte du Higgs 187pour atteindre le seuil de déouverte à 5σ pour haque valeur de mH . Lavariation de L en fontion de mH est présentée sur la �gure 7.21
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Fig. 7.21 � Luminosité nééssaire pour atteindre une signi�ane de 5 σ,représentée ave les barres d'erreursOn onstate sur ette �gure que la valeur de ette luminosité intégrée esttrès dépendante de mH . Elle passe par un minimum prononé pour mH =
150 GeV/c2, masse pour laquelle la setion e�ae prévue pour la produtiondu Higgs est maximale. On remarque également que la déouverte du Higgsparaît aessible pour toutes les valeurs de mH allant de 130 à 160 GeV/c2,lorsqu'une luminosité intégrée de 65fb−1 aura été atteinte. Au ontraire, si lamasse du Higgs se situe en dehors de et intervalle, des luminosités intégréesbeauoup plus fortes (de l'ordre de 100fb−1 et au-delà) devront être obtenuespour espérer sa déouverte par le anal onsidéré ii.7.8 Stratégie menant à la déouverte du HiggsPour pouvoir déouvrir le Higgs sans onnaître sa masse a priori, unesérie de super-réseaux devra être utilisée. Chaun d'entre eux aura apprisà extraire du bruit les signaux orrespondant à un boson de masse donnée,notée mRes. Chaque �hier ontenant tous les événements à analyser sera� �ltré � au moyen de tous es super-réseaux, et le nombre d'événementsayant franhi e �ltre sera reporté en fontion de mRes. La ourbe obtenuedevrait présenter un pi pour les réseaux orrespondant à une valeur mRes



188 Optimisation de la reherhe du Higgs par réseaux de neuronesprohe de la masse réelle du Higgs mH .Pour appliquer ette méthode, une � grille � de super-réseaux espaésde 10 GeV/c2 est insu�sante. En e�et, l'intervalle en masse séparant deuxsuper-réseaux suessifs devrait être inférieur à la résolution de reonstru-tion de la masse du Higgs, qui est de l'ordre de 4 GeV/c2 (voir �gure 6.23).Des super-réseaux espaés de 2 GeV/c2 vont don être utilisés.Pour générer les événements néessaires à l'apprentissage et au test dees réseaux, nous avons utilisé le logiiel de simulation rapide FAMOS,a�n d'obtenir des super-réseaux espaés en mRes de 2 GeV/c2 entre 120et 180 GeV/c2. La première étape de ette proédure a été de véri�er, à
150 GeV/c2, que les distributions des paramètres les plus importants pouraratériser les événements issus de la simulation rapide et de la simulationomplète étaient omparables. Cette omparaison est montrée sur les �gures7.22 et 7.23.Des distributions similaires sont observées pour les quatre impulsionstransverses ainsi que pour la masse invariante du Z∗ et pour les quatreritères d'isolation. Mais des di�érenes apparaissent lorsque l'on ompareles distributions de masses reonstruites du Z et du Higgs, ainsi que ellesdu ritère de ompatibilité de vertex. Les valeurs absolues des signi�anesobtenues par FAMOS risquent don de ne pas être signi�atives. Par ontre,ette simulation rapide va permettre de montrer la faisabilité de la méthode.Par ailleurs, une orretion pourra être apportée aux signi�anes trouvéesa�n d'aboutir à une meilleure évaluation de elles que l'on pourrait trouveren réalisant l'étude ave le logiiel de simulation omplète.La proédure dérite i-dessus pour tester le pouvoir de séparation desréseaux mis au point sur des événements générés par ORCA a maintenant étéreprise pour les événements générés par FAMOS. Les signi�anes obtenuespour les di�érentes masses sont présentées sur la �gure 7.24. On retrouve unevariation de S en fontion demH semblable à elle observée sur la �gure 7.20,ave notamment un maximum à 150 GeV/c2 et de faibles �utuations quire�ètent l'ensemble des e�ets aléatoires inhérents à la méthode et à l'éhan-tillonnage des événements.Remarquons à nouveau que, pour haune des masses, on a utilisé lamême struture de réseau, seuls les paramètres d'apprentissage ont hangé.Une optimisation supplémentaire onsisterait à reherher la meilleure on�-guration de réseau pour haque masse.Les signi�anes dites � FAMOS-FAMOS � pare qu'elles sont issuesd'événements FAMOS passant dans des réseaux ayant subi un apprentis-sage sur des événements FAMOS, peuvent être omparées aux signi�anes� ORCA-ORCA � pour les valeurs de mH multiples de 10. On onstate, surla �gure 7.24 qu'elles sont globalement surestimées. Les éhantillons prove-nant de la simulation ORCA étant plus prohes de la réalité que eux issusde FAMOS, les signi�anes orrespondantes semblent plus réalistes. Les va-leurs issues de FAMOS ont don été orrigées en utilisant tous les points
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Fig. 7.22 � Distribution des quatre impulsions transverses et des masses du
Z et du Z∗ issus de la désintégration du Higgs pour FAMOS (en pointilés)et ORCA (en traits pleins)
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Fig. 7.24 � Signi�anes obtenues par FAMOS (en rouge) et par ORCA (ennoir) pour di�érentes masses de Higgsde omparaison disponibles. On obtient ainsi une image très omplète dela ourbe représentant l'évolution de la signi�ane assoiée à la méthodeprésentée ii en fontion de la masse du Higgs, entre 120 et 180 GeV/c2.7.9 Déouverte du Higgs7.9.1 Faisabilité : événements FAMOS dans réseaux FAMOSMaintenant que les super-réseaux orrespondant à haque masse ontsubi ave suès la phase d'apprentissage, ils sont prêts pour la phaseultime, qui est l'identi�ation d'un boson de Higgs de masse inonnue. Leurzone de travail se situe pour mH ompris entre 120 et 180 GeV/c2. A�nde tester le fontionnement de la batterie de super-réseaux dans de tellesonditions, nous avons tout d'abord repris les lots d'événements générés parFAMOS pour des valeurs de mH espaées de 10 en 10 GeV/c2 entre 120 et
180 GeV/c2. Un nombre d'événements de signal et de bruit orrespondantà une luminosité intégrée de 30fb−1 a été analysé par l'ensemble des 31super-réseaux onstituant ette batterie, qui orrespondent aux 31 valeursde masse éhelonnées de 2 en 2 GeV/c2 entre 120 et 180 GeV/c2. Pourhaun de es super-réseaux, aratérisés par la masse mres, le nombretotal d'événements NObtenu(mRes) issus du �ltrage est la somme du signal
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Fig. 7.25 � Signi�anes obtenues par FAMOS après orretion (en rouge)et par ORCA (en noir) pour di�érentes masses de Higgs(NS(mRes)) et du bruit (NB(mRes)). La valeur de (NB(mRes)) n'est enprinipe pas onnue, mais une estimation peut en être obtenue en faisantpasser à travers la batterie un lot d'événements orrespondant uniquementaux bruits. La ourbe représentant la variation de NB en fontion de mResest présentée sur la �gure 7.26. Un ajustement de ette ourbe par unefontion ubique a été utilisé pour exprimer le nombre moyen de bruitsattendu pour haun des �ltrages, noté NBAttendu(mRes). Les valeurs réellesde (NB(mRes)) résultant des �ltrages di�èreront de e nombre moyen,notamment en raison des �utuations statistiques assoiées aux di�érentslots d'événements-bruit utilisés, mais la fontion NBAttendu(mRes) enfournira une bonne approximation.Pour haun des sept lots d'événements FAMOS orrespondant auxmasses de Higgs allant de 120 à 180 GeV/c2, les valeurs de NObtenu(mRes)−
NBAttendu(mRes) ont été reportées en fontion de mRes. Les graphes ainsiobtenus, qui sont représentés sur la �gure 7.27, font apparaître des maximaplus ou moins prononés selon la valeur de mH .Ces maxima sont lairement observés pour toutes les masses du Higgshormis 120 GeV/c2 lorsque la masse du super-réseau d'analyse est prohe deelle des événements qui lui ont été soumis. Pour la valeurmH = 120 GeV/c2,une faible remontée est également visible, mais ne se distingue pas su�sam-
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Fig. 7.27 � Evénements Higgs simulés par FAMOS à di�érentes masses pas-sant dans haun des réseaux déterminés par FAMOS



Déouverte du Higgs 1957.9.2 Extension des résultats : événements ORCA dans ré-seaux FAMOSUne étude similaire a ensuite été réalisée en utilisant les événements gé-nérés par ORCA à 120, 130, 140, 150, 160, 170 et 180 GeV/c2. Les résultatsobtenus sont montrés sur la �gure 7.28. Ils on�rment eux qui ont été ob-tenus ave les événements issus de FAMOS et démontrent la robustesse dela tehnique d'analyse utilisée : elle permet d'aéder à une bonne e�aitéde séletion même lorsque les événements utilisés pour l'apprentissage ontdes aratéristiques légèrement di�érentes de elles qui orrespondent auxévénements à traiter ultérieurement, e qui sera le as lors des prises de don-nées, puisque les réseaux auront appris sur des événements simulés, et qu'ilsauront à traiter des événements réels. Les maxima des ourbes, déterminésomme i-dessus par des ajustements (gaussienne + fond), semblent mainte-nant s'éarter davantage des valeurs � nominales � de mH , puisqu'elles leursont inférieurs de 0,5 à 2 GeV/c2. Cependant, e fait peut être dû (ommeela a été signalé pour mH = 150 GeV/c2) au léger déalage (1, 5 GeV/c2 à
150 GeV/c2) existant entre es valeurs nominales et les masses invariantesreonstruites pour les événements ORCA. De tels déalage n'existent paspour les événements FAMOS.La proédure d'identi�ation mise en ÷uvre s'avère don tout à fait sa-tisfaisante.7.9.3 Simulation d'une expériene réellePour terminer e hapitre, il semble intéressant de simuler l'émergeneprogressive du signal hors du bruit, à mesure que la luminosité intégréeaugmentera. Pour ela, des lots d'événements orrespondant à des mélanges(signal+bruits) ont été onstitués. Les nombres d'événements onstituant eslots avaient été alulés pour des luminosités intégrées respetivement égalesà 10, 20, 30, 50, 70 et 100 fb−1. Les signaux orrespondaient à la désintégra-tion de Higgs de masse égale à 150 GeV/c2, générés par le logiiel FAMOS,puis par le logiiel ORCA. A�n de simuler le plus parfaitement possible lesonditions réelles de l'expériene, 'est-à-dire avant toute soustration desbruits estimés, 'est le nombre brut d'événements �ltrés (signal+bruit) qui aété reporté en fontion de mRes. Les ourbes obtenues en utilisant la batteriede réseaux ayant subi, rappelons-le, leur apprentissage sur des événementsFAMOS, sont représentées sur la �gure 7.29. Ces ourbes on�rment e quel'on attendait d'après les valeurs de signi�ane présentées plus haut : pourune luminosité de 10fb−1, le léger exès d'événements vers la masse 150 nesu�t pas à a�rmer la présene d'un pi, mais elui-i se dessine déjà nette-ment, quelle que soit l'origine des événements simulés (FAMOS ou ORCA),dès que la luminosité intégrée a atteint la valeur de 20fb−1. Cette observa-tion est ompatible ave la luminosité minimale d'environ 15fb−1 néessaire
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Fig. 7.28 � Evénements Higgs simulés par ORCA à di�érentes masses pas-sant dans haun des réseaux déterminés par FAMOS
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Fig. 7.29 � Simulation pour di�érentes luminosités (10, 20, 30 50, 70 et 100
fb−1) d'événements FAMOS dans les réseaux FAMOS (en haut) et événe-ments ORCA dans les réseaux FAMOS (en bas), pour une hypothèse demasse de 150 GeV/c2



198 Optimisation de la reherhe du Higgs par réseaux de neuronespour atteindre une signi�ane égale à 5 qui a été déterminée au ours de ehapitre. Malgré la présene de strutures - qui ont déjà été signalées, notam-ment à 160 GeV/c2 - dans le bruit passant à travers les batteries de �ltres,la roissane du bruit pour des valeurs roissantes de la luminosité intégréene peut entraver l'identi�ation du boson. Le pi de bruit à 160 GeV/c2lui-même ne peut être onfondu ave elui qui serait dû à la déroissaned'un boson de ette masse, pare que sa largeur est insu�sante. La présenede e pi est vraisemblablement due au fait qu'auune ondition de onti-nuité sur le rayon de la sphère n'a été imposée pour les di�érentes masses. A
160 GeV/c2, le rayon est légèrement plus grand que pour les masses voisines ;il y a don plus de signal, mais aussi plus de bruit qui passe la seletion.Remarquons pour terminer ette setion que ette proédure d'identi�-ation mettant en ÷uvre une batterie de super-réseaux possède un avantagesupplémentaire : si l'un des bruits a été sous-estimé lors de l'analyse, laproportion de e bruit identi�é omme du signal augmentera. Mais etteaugmentation devrait avoir lieu pour tous les super-réseaux, de sorte qu'unpi apparaîtra quand même dans la zone de masse orrespondant au Higgs.7.10 ConlusionCette étude a permis de mettre en évidene l'e�aité de la méthodeproposée, qui repose sur l'utilisation de réseaux de neurones, pour l'identi�-ation de bosons de Higgs au moyen du déteteur CMS. Elle permet en e�et,lorsque la on�guration du réseau est optimum, de séparer ave une préisionremarquable es événements des trois types de bruits de fond onsidérés. Parailleurs, les bonnes signi�anes obtenues en triant des signaux générés parORCA au moyen de super-réseaux ayant e�etué leur apprentisage sur desévénements simulés par FAMOS ont démontré qu'elle peut s'appliquer mêmelorsque l'analyse porte sur des signaux quelque peu di�érents de eux qui ontservi à mettre au point les réseaux. Ce résultat donne bon espoir en e quionerne la robustesse de la méthode, qui devrait s'avérer apable de trierde façon satisfaisante les événements réels reueillis par le déteteur quandle LHC fontionnera, bien qu'elle ait été mise au point sur des événementssimulés. En�n, une tehnique de �ltrage des événements par une batterie desuper-réseaux mis au point pour des masses espaées d'intervalles régulierségaux à 2 GeV/c2 a été testée, et il a été démontré que ette tehniquepouvait aboutir simultanément à la mise en évidene du boson de Higgs età une estimation grossière de sa masse. Cette méthode ne permettra pas,à elle seule, une mesure préise de ette masse mais une exploration plus�ne, une fois la zone de masse du Higgs identi�ée, pourrait également êtreréalisée grâe à des réseaux de neurones on�gurés à et e�et. Toutefois, ilserait alors néessaire de hoisir soigneusement les paramètres d'entrée, a�nde ne pas biaiser, par la séletion, les grandeurs à mesurer.



ConlusionCette thèse a été préparée au sein de la ollaboration CMS, qui s'estonstituée autour du grand déteteur appelé � Compat Muon Solenoid �,ave pour objetif prinipal la mise en évidene du boson de Higgs, sur leollisionneur LHC du CERN. Comme nous l'avons expliqué au début de emémoire, ette partiule onstitue la dernière pièe manquant au modèlestandard, et sa déouverte serait onsidérée omme une véritable validationde e modèle.Comme ela a été également exposé, les prinipales di�ultés expérimen-tales inhérentes à ette reherhe sont liées à la présene de nombreux évé-nements parasites qui risquent d'avoir pour e�ets, d'une part de dépasser, depar leur nombre, les apaités de transmission de l'életronique du déteteuret d'autre part de masquer omplètement les événements qui apporteraientla preuve de la désintégration du Higgs, don de son existene.Ce travail a apporté une ontribution à la résolution de haun de esdeux problèmes, 'est-à-dire à la réjetion, en ligne, par une méthode éle-tronique, des événements parasites a�n de réduire le �ux de données, et, auours de l'analyse des données, par une méthode informatique, de eux quionstituent le bruit de fond physique.La réjetion en ligne est en fait une séletion en ligne, qui met en oeuvreune életronique rapide de délenhement (les primitives de délenhement,ou � Trigger Primitives �), intégrée au déteteur CMS, et regroupée sur lesartes VFE et FE (pour � Very Front End � et � Front End �). La fontionde e délenheur est de n'ativer les opérations d'analyse et d'enregistre-ment des données que pour les événements possédant un ertain nombre dearatéristiques qui en font de bons andidats Higgs. Cette séletion aboutità une rédution onsidérable du �ux de données transitant par l'életroniqued'aquisition vers les systèmes de stokage de l'information. La véri�ationdu bon fontionnement des Trigger Primitives a été e�etuée à l'oasion detests utilisant des faiseaux d'életrons provenant du SPS, qui visaient égale-ment, parmi d'autres objetifs, à proéder à la alibration et à l'interalibra-tion d'un ertain nombre de ristaux du alorimètre életromagnétique. Lesévénements orrespondant à l'impat d'életrons d'énergie élevée, et onnue,sur les modules de e alorimètre ont été enregistrés pour onstituer une pre-mière base de données. Une méthode de reonstrution de es données, dite199



200 Conlusion� méthode des poids �, a été élaborée. Au ours de e travail de thèse, desodes de simulation ont été réalisés pour ompléter ette base de données, eten partiulier pour l'étendre à des énergies non explorées expérimentalement.L'ensemble de la haîne de simulation ayant été validée par omparaison avel'expériene, les événements simulés ont pu être utilisés, au même titre queles données expérimentales, pour l'étude des primitives de délenhementdont les résultats sont rappelés i-dessous, ainsi que pour des études ulté-rieures, onernant notamment l'interalibration par rayonnement osmiqueou l'étude du point d'impat dans le alorimètre, entreprises par d'autresgroupes. Au-delà de l'utilisation des événements simulés que nous venonsd'évoquer, l'étude des primitives de délenhement a néessité l'élaborationd'une modélisation des réponses életroniques des iruits onernés, et laomparaison des résultats de ette simulation ave les signaux réels. Cetteomparaison a été e�etuée � bit à bit � et globalement. Elle a permis à lafois de valider la modélisation et de véri�er que le fontionnement de l'éle-tronique onstituant le délenheur de niveau 1 était parfaitement onformeà ses spéi�ations. Les données réelles et simulées ont également permisde tester les performanes de es Trigger Primitives. Il a ainsi été démontréque leur linéarité et leur résolution sont satisfaisantes jusqu'à l'énergie de120 GeV, e qui orrespond au domaine d'énergie visé, et que leur e�aitéd'identi�ation des roisements de faiseaux est exellente dès que l'énergiedes életrons dépasse 1 GeV.Il ressort ainsi de e travail que es éléments seront en mesure de jouerparfaitement leur r�le lors des expérienes réelles.Le seond volet de ette thèse onerne la réjetion hors ligne, par uneméthode informatique de traitement des données, d'événements parasites,désignés globalement par le terme � bruit de fond �, et suseptibles de mas-quer les signatures reherhées pour le boson de Higgs. L'étude e�etuée iionerne le anal de désintégration de ette partiule mettant en jeu deuxbosons Z0, dont l'un est virtuel, qui se manifestent eux-mêmes par leur dés-intégration en deux paires életron-positron (anal H → ZZ∗ → 2e+2e−).Ce travail était surtout dévolu à une tentative d'amélioration de l'extrationdu signal orrespondant au Higgs par rapport aux prinipaux bruits sus-eptibles de le dissimuler. Ceux-i orrespondent à des proessus physiquesmenant à l'émission simultanée de deux életrons et de deux positrons. Lesplus importants, du point de vue de leur probabilité relative et de leur si-militude ave la désintégration du Higgs, sont les proessus tt̄, Zbb̄ et ZZ∗.En l'absene de réjetion lors de l'analyse, leur abondane serait environ 100fois supérieure à elle que l'on attend pour le anal H → ZZ∗ → 2e+2e−.Les méthodes généralement mises en oeuvre pour opérer ette séparationsignal-bruit de fond onsistent à opérer des oupures franhes sur un er-tain nombre de paramètres aratérisant les événements reontruits, tels quela masse invariante de haque paire életron-positron, qui doit s'approher,pour l'une de es paires de elle du Z0. Cependant, omme, d'une part, es



201paramètres sont très nombreux et omme, d'autre part, il peut exister entreeux des orrélations plus ou moins fortes, il nous a paru plus opportun dedévelopper, pour ette analyse informatique, une méthode fondée sur des ré-seaux de neurones. Des programmes permettant de hoisir les on�gurationsde réseaux les mieux adaptées en fontion des tâhes qui leur étaient on�éesont été élaborés. Ces tâhes onsistaient à opérer les meilleurs hoix possiblesparmi les jeux de paramètres aratérisant les événements orrespondant ausignal et aux di�érents bruits, puis à prendre en harge la réjetion de ha-un des types de bruit. Ainsi, pour de nombreuses hypothèses de masse duHiggs, trois réseaux ont été optimisés : un pour haun des types de bruit.Les résultats ont permis de montrer que des réseaux double ouhe étaientmeilleurs que des réseaux simple ouhe grâe à leur aptitude à gérer lesdisontinuités. Cette méthode à également permis de dé�nir, sur un ritèrequantitatif, les variables les plus disriminantes, et qui permettent don uneséparation optimale entre le signal et le bruit.L'e�aité de ette approhe a été démontrée. Elle a permis de séparerave une e�aité remarquable les événements Higgs des trois types de bruitsonsidérés. Dans l'hypothèse d'un Higgs de masse égale à 150 GeV/c2, quia fait l'objet d'une étude omplète, une réjetion de 99,75% de l'ensembledes trois bruits a en e�et été réalisée, alors que le signal est onservé à 55%.La signi�ane orrespondante, égale à 6,94 pour une luminosité intégréede 30 fb−1 - rappelons que le seuil usuel de déouverte est �xé à 5 - dé-passe toutes elles qui ont été obtenues jusqu'ii, notamment par la méthodemettant en oeuvre des oupures franhes. Par ailleurs, de bonnes valeurs designi�ane ont aussi été trouvées en élargissant l'utilisation de la struturede réseau mise au point pour 150 GeV/c2 à tout le domaine de masse s'éten-dant de 120 à 180 GeV/c2, pour lequel des événements avaient été simuléstous les 10 GeV/c2 à l'aide du logiiel de simulation détaillée ORCA. Cetespaement de 10 GeV/c2 étant trop grand pour la poursuite de ette étude,des événements orrespondant à des masses beauoup plus prohes (espaéesde seulement 2 GeV/c2) ont été générés sur toute ette gamme de masses,en utilisant le logiiel de simulation rapide FAMOS. Les réseaux de neuronesmis au point pour des événements ainsi générés se sont avérés tout à faitapables de trier des lots d'événements simulés par ORCA, bien que les deuxmodes de simulation onduisent à des signaux de aratéristiques légèrementdi�érentes.Ces séries de résultats positifs obtenus en élargissant le hamp d'appli-ation de la méthode donnent bon espoir en e qui onerne sa robustesse.En e�et, de la même façon, ette méthode devrait s'avérer apable de triere�aement les événements réels qui seront reueillis par le déteteur quandle LHC fontionnera, bien qu'elle ait été mise au point sur des événementssimulés qui risquent d'en di�érer quelque peu.En�n, il a été montré qu'en utilisant la masse du Higgs omme paramètredans l'analyse des données, ette tehnique pouvait aboutir simultanément à



202 Conlusionla mise en évidene du boson et à une estimation grossière de sa masse. Ceisera réalisé grâe à une tehnique originale de �ltrage des événements parune batterie de réseaux mis au point pour des masses espaées d'intervallesréguliers égaux à 2 GeV/c2. La ourbe représentant la variation du nombred'événements �ltrés par haun de es réseaux en fontion de la masse sup-posée du Higgs présente en e�et un maximum très prononé lorsque ettedernière est égale à la masse pour laquelle les réseaux ont été entrainés. Cetteméthode ne permettra pas, à elle seule, une mesure préise de ette massemais une exploration plus �ne, une fois la zone de masse du Higgs identi�ée,pourrait également être réalisée grâe à des réseaux de neurones on�gurésà et e�et.En onlusion, si les hypothèses impliquées dans les estimations de setionse�aes des di�érents proessus mis en jeu s'avèrent exates, l'utilisation deette nouvelle méthode de séparation du signal par rapport aux di�érentsbruits de fond devrait permettre d'identi�er le boson de Higgs par le anal
H → ZZ∗ → 2e+2e−. Dans le as le plus favorable, où la masse du Higgs
mH serait omprise entre 140 et 150 GeV/c2, une signi�ane au moins égaleà 5, signant la déouverte du boson, serait obtenue dès que l'expériene CMSaura aumulé les données orrespondant à une luminosité intégrée de l'ordrede 15 à 20 fb−1, 'est-à-dire après moins d'un an de prises de données surle LHC dans sa période de fontionnement à basse luminosité. Dans les asmoins favorables où mH serait omprise entre 120 et 140 ou entre 160 et
180 GeV/c2, les temps néessaires seraient 3 à 10 fois plus élevés.
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