Université

de Strasbourg

CERN-THESIS-2023-368

15/12/2023

@)

UNIVERSITE DE STRASBOURG

ECOLE DOCTORALE DE PHYSIQUE ET CHIMIE
PHYSIQUE
Institut Pluridisciplinaire Hubert Curien (IPHC), UMR 7178

THESE

présentée par :

Mario Sessini
soutenue le : 15 décembre 2023

pour obtenir le grade de : Docteur de I’Université de Strasbourg
Discipline /Spécialité : Physique des particules élémentaires

Recherche de violation de CP dans le
couplage de Yukawa du lepton T avec la
méthode du vecteur polarimétrique dans

les données du Run 2 de I'expérience CMS
aupres du LHC

THESE dirigée par :

Dr. Anne-Catherine LE BIHAN Institut pluridisciplinaire Hubert Curien

RAPPORTEURS :

Dr. Marco DELMASTRO Laboratoire d’Annecy de physique des particules
Dr. Dirk ZERWAS Laboratoire de physique des 2 infinis Iréne Joliot-Curie

EXAMINATEUR ET EXAMINATRICE :

Dr. Florian BEAUDETTE Laboratoire Leprince-Ringuet
Dr. Isabelle RIPP-BAUDOT Institut pluridisciplinaire Hubert Curien







N

A ma mere.






REMERCIEMENTS

La premiére personne que je souhaite remercier est tout naturellement
ma directrice de these, Anne-Catherine Le Bihan. Ce fut (sans accent, j’ai
compris maintenant) un réel plaisir de découvrir la recherche et de travailler
a tes cotés pendant ces trois ans et demi. Merci pour ta patience sans limite,
ton tempérament rassurant et ton écoute qui ont rendu cette these agréable
méme dans les moments compliqués. Bref, rien que pour toi : grazie mille!

Je remercie tous les membres du groupe CMS de I'IPHC pour votre accueil
depuis plusieurs années déja. Merci tout particulierement a Ulrich Goerlach
qui m’a permis d’intégrer le groupe pour la premiere fois en 2018 pour y
réaliser mon premier stage en physique des particules. Merci a Daniel Bloch
pour ton encadrement de projet tuteuré de M1 sur la physique du Z avec
'expérience DELPHI. Merci également a Fric Chabert pour tes cours de
programmation de L3 (et tous les autres!) qui m’ont réconciliés avec le C++,
et a tous les enseignants rencontrés a 'UNISTRA pendant mes études qui
sont par la suite devenus mes colléegues. Merci a Jérémy Andrea pour le
partage du bureau du CERN, et comme il vaut mieux tard que jamais, désolé
pour toutes les chaussettes sales qui y ont trainé. Enfin, merci a Saskia Falke
pour ton aide précieuse et tes conseils, en particulier sur la fin de ma these.
C’était aussi un plaisir de travailler et de discuter avec toi.

Tout ce travail est également le fruit de nombreux échanges et d'une
collaboration avec les membres internationaux de CMS. En particulier, je sou-
haite remercier Andrea Cardini, Daniel Winterbottom, Konstantin Androsov,
Aliaksei Raspiareza, David Colling, Michal Bluj, Vladimir Cherepanov et
toutes les autres personnes brillantes avec qui j'ai eu 1’occasion de travailler
sur I'analyse Higgs CP ou au cours de mes EPR.

Je tiens également a remercier mes rapporteurs de thése Marco Delmastro
et Dirk Zerwas, mon examinateur Florian Beaudette et mon examinatrice
Isabelle Ripp-Baudot. Merci d’avoir accepté de faire partie de mon jury, pour
le temps consacré a la relecture de ma thése, vos commentaires constructifs,
et bien évidemment pour l'attribution du grade de docteur.

Il est maintenant temps de remercier toutes les personnes rencontrées
a I'IPHC lors de cette these. Il serait difficile de ne pas commencer par
toi Guillaume, encore doctorant lors de mon arrivée en stage et qui fait
désormais partie des murs de I'I[PHC. Merci pour ton aide a mes débuts
sur 'analyse HCP et surtout merci pour ta joie de vivre débordante en



toute circonstance, on t'adore. Merci a mes fideles compagnons chevaliers de
I'apocalypse : Océane, Dylan et Raphaél, dont I'union fut formée lors d"une
CMS week tres enneigée mais pas que. Océane, je te souhaite le meilleur
pour la suite de ta these, T ou tard tu finiras par y arriver. Dylan, merci pour
ton humour gras et ton accent qui n’a jamais manqué de me rappeler d’ot1
je venais. Raph, mon ange de la cabane du Bain Finkwiller, tu passeras le
bonjour a ta voisine qui attend toujours a l'autre bout du fil. Je remercie
également mon prof particulier de ping-pong Paul, et notre petit dernier,
Gaél Cou... Ok j'arréte la, mais faire pleurer de rire AC, il fallait le faire. La
liste est longue, mais je remercie évidemment tous les autres doctorants du
laboratoire pour toutes nos pauses de midi agitées.

Puisque la fin de cette these marque également la fin de dix années
d’études, je remercie tous mes amis présents depuis le début et ceux ren-
contrés en cours de route. Ugo, il faudrait sans doute écrire un roman pour
raconter nos histoires partagées entre Lille, Toulouse, Strasbourg et partout
ailleurs. Mais en quelques mots, merci d’avoir toujours été la et dans toutes
les circonstances, les meilleures comme les pires. Merci a toute la bande
strasbourgeoise : Konstantin, David, Justine, Thomas P, Iyas, Flavie, Bruno,
Tim, Mathilde, Elise, Thomas M., Lison, Nolwenn, Tom... La liste est longue
et incomplete mais vous avez tous fait de ces années une aventure inou-
bliable. Je pense également a mes plus fidéles camarades de fac : Lucas,
Vincent et Vincent. Merci pour toutes ces années ensemble sponsorisées par
la brasserie Meteor, la rue Munch en tremble encore. Merci également a
mes amis vosgiens de longue date Nico, Mya, Bapt, Pierre F, Roxane et tout
particuliérement a Frangois, Ornella, Patrick et Brigitte avec qui toute cette
histoire de boson a démarré trés fort en plein "confinage". Frangois, Ornella,
je vous souhaite tout le bonheur du monde pour votre mariage a venir. Enfin,
Hélene, ta compagnie durant ces six derniers mois de these a fait de cette
période un de mes plus beaux souvenirs. Pour tout ¢a, danke mit all meiner
Liebe, et que la suite soit encore meilleure.

Je me dois de terminer ces remerciements en dédiant quelques mots a
tous mes proches, mon pere, ma soeur, Brenda, Yassin, Jenna. Alexandra,
tu es sans doute ma plus grande source d’inspiration et je te remercie pour
toute l’attention que tu as su accorder a ton cher petit frére pendant toutes
ces années. Merci a vous tous de m’avoir accompagné dans mes choix, de
m’avoir soutenu sans relache et de m’avoir fait grandir.



TABLE DES MATIERES

Introduction
1 Introduction aux idées fondamentales
1.1 Description quantique des particules . . . . . .. ... ... ..
1.2 Mécanique quantique non-relativiste . . . . . .. ... ... ..
1.3 Vers une théorie quantique relativiste . . . .. ... ... ...
1.4 Linteraction par la théorie des champs . . . .. ... ... ..
1.5 Symétries et lois de conservation . . . ... ... ... ... ..
2 Le modele standard de la physique des particules
2.1 Classification des particules . . . . ... ... ..........
2.2 C(lassification des interactions . . . . ... ... ... ......
2.2.1 Interaction électromagnétique . . . . . .. ... ... ..
2.2.2 Interaction faible . ... .. ... ... ... ... ..
2.2.3 Interactionforte . . . . . ... ... ... ... ...
2.3 Brisure de symétrie et unification électrofaible . . ... .. ..
24 LebosondeHiggs . ... ........ ... .. ... .. ...
2.4.1 Brisure de symétrie spontanée . . . ... ... ... ..
2.4.2 Meécanisme de Brout-Englert-Higgs (BEH) . . ... ..
2.4.3 Couplagesde Yukawa . ... ... ... .........
3 Le Large Hadron Collider et le détecteur CMS
3.1 LHC, Large Hadron Collider . . . . . . . ... ... . .......
3.1.1  Caractéristiques techniques . . . . ... ... ... ...
3.2 Détecteur CMS, Compact Muon Solenoid . . . . .. ... ....
3.2.1 Systéme de coordonnées . . . . .. ...
3.2.2 Aimant supraconducteur . . .. ... ... ... .. ..
3.2.3 Trajectographe en silicium . . . . ... ... .... ...
3.2.4 Calorimétrie . . . . . ... ... ... L.
3.2.5 Chambresamuons . . . ... ... ... .........
3.2.6 Systéme de déclenchement . ... ... .........
4 Reconstruction et identification des particules et objets
4.1 Algorithme du flux de particules (Particle Flow) . .. ... ..
411 Muons ... .. o
4.1.2  Electrons et photonsisolés . . . . .. ... ........
4.1.3 Hadrons et photons nonisolés . . .. ... .......
4.2 Jets et énergie transverse manquante (MET) . . . . .. ... ..
43 Leptonstau . ...... ... ... ... ...,
4.3.1 Propriétés . . ... ... ... oo
4.3.2 Reconstruction et identification . . . . . . ... ... ..
4.3.3 Modélisation du bruit de fond Z — T (embedding)

11
13
13
14
16
19
21
25
25
26
27
28
31
34
36
37
38
41
45
46
47
49
50
51
52
55
57

59
61

61
65
66

68
71
71
71
74



8 TABLE DES MATIERES

4.4 Impact de l'identification des électrons et photons sur la re-

construction des leptonstau . . . . . ... ... Lo 78

5 Violation de CP dans le secteur du Higgs 83
5.1 Couplages dubosonde Higgs . . . . . ... ... ........ 83
5.2 Couplage CP impair anomal aux bosons de jauge . . . .. .. 85
5.3 Violation de CP dans les couplages de Yukawa . . . . . . . .. 87
5.3.1 Mode de production tfH . . . . . ... ... ... ..., 88

5.3.2 Désintégration H — 1T . ... ... ... ... ..... 89

6 Stratégie d’analyse des propriétés CP du boson de Higgs 93
6.1 Méthodes expérimentales de mesure de 1’'état CP . . . . . . . 93
6.1.1 Méthode du parametre d'impact . . . . . ... ... .. 95

6.1.2 Méthode dupionneutre . . . . .. ... ... ... ... 96

6.1.3 Méthode du vecteur polarimétrique . . . ... ... .. 97

6.2 Simulationdel'étatCP . . . . ... ... ... ... ....... 98
6.3 Reconstruction cinématique des éveénements H/Z — 1t ... 99
6.3.1 Algorithmes SVFit et FastMTT . . .. ... ... .. .. 100

6.3.2 Global Event Fit (GEF) . . .. .. ... ... ....... 100

6.4 Variables optimales de spin du tau dans les samples embedded 103
6.5 Performances du vecteur polarimétrique dans les canaux ha-

droniques. . . . . . . ... L 109

6.5.1 Performances au niveau générateur . .. ... ... .. 110
6.5.2 Performances au niveau reconstruit . . . ... ... .. 110

6.5.3 Limites . . ... ... ... ... ... . . 0000 114

6.6 Ftude du canal a?pry ........................ 117
7 Mesure du parametre a’’* dans le canal a?pr +u 121
7.1 FEchantillons dedonnées . . . . ... ............... 121
7.2 Reconstruction des évenements . . . . .. ... ... ... ... 122
721 Leptons. .................... ... ... 122
722 JetsetMET. ... ... ... ... ... ... ... 123

7.2.3 Vertex primaire . . ... ... .. ... . ......... 124
7.2.4 Parametred’impact. . ... ... ... .. ... ... . 126

7.3 Systeme de déclenchement. . . . . ... ... ... ... ... 127
7.4 Sélection des évenements . . . .. ... ... ... 127
7.5 Corrections des échantillons Monte Carlo . . . . ... ... .. 131
7.6 Estimation du bruitdefond . . .. ... ... ... ... ..., 133
7.6.1 Meéthode des «Fake Factors» . . . ... ... ... .... 134

7.7 Classification des évenements . . . . . .. ... ... ...... 135
7.8 Extractionde aHTT . ... ... 136
7.8.1 Modele d’ajustement . . . . . ... ... Lo 140
7.8.2 Incertitudes systématiques . . . . . . ... ... ... .. 142
7.8.3 Lissagedesmodeles . .. ... .. ... ... ... .. 148

7.9 Résultats et conclusion . . . . ... ... . ... ... .. ... . 149
Conclusion 159

A Distribution des modeles avant ajustement 163









INTRODUCTION

A T'heure de I'écriture de cette thése, plus de 11 années se sont écoulées
depuis I’annonce de la découverte du boson de Higgs par les collaborations
ATLAS et CMS au CERN le 4 juillet 2012 [1, 2]. Sa découverte frappe no-
tamment par la force avec laquelle elle vient affirmer le modele théorique
ayant prédit son existence pres de 50 ans plus tot [3, 4], et marque 1’obser-
vation de la derniere particule élémentaire encore non observée prédite par
le modeéle standard de la physique des particules [5, 6, 7]. Une vaste partie
du programme de physique des hautes énergies est depuis consacrée a la
mesure de précision des propriétés du boson de Higgs. Dans cette these,
ses propriétés de charge-parité (CP) a travers son couplage au lepton tau
sont étudiées. A ce jour, I'étude des couplages du boson de Higgs aux bo-
sons vecteurs se montre largement en faveur de 1’hypothése d’un boson de
Higgs de nature purement scalaire tel que prédit par le modele standard, et
semble exclure son éventuelle nature pseudo-scalaire. En revanche, I'appari-
tion d"une violation de CP est toujours possible au premier ordre dans les
couplages de Yukawa, a travers un angle de mélange faisant intervenir a la
fois une contribution scalaire et une contribution pseudo-scalaire au sein de
ce dernier. Les premieres mesures de cet angle de mélange dans plusieurs
couplages [8, 9] avec les données du Run 2 restent en accord avec I'hypothese
purement scalaire mais peuvent encore bénéficier, notamment dans le cas du
couplage au lepton tau, de 1'accroissement du volume de données produites
dans les prochaines phases d’exploitation du Large Hadron Collider (LHC) et
d’une optimisation des méthodes de mesure. Toute découverte de violation
de CP dans ce secteur constituerait alors une preuve tangible de l’existence
de nouvelle physique, avec d’éventuelles implications en cosmologie dans le
cadre de la baryogénése électrofaible [10] en particulier.

Le premier chapitre de cette these sera dédié a une introduction historique
des concepts de la physique moderne du début du XX siecle et ayant donné
lieu aux bases théoriques et expérimentales de la description du monde
quantique.

Le second chapitre présentera ensuite le modele standard de la physique
des particules, en donnant des éléments théoriques de la structure des dif-
térentes interactions fondamentales qu’il décrit ainsi que du mécanisme de
Brout-Englert-Higgs (BEH) ayant conduit a la brisure de symétrie électro-
faible.

11
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Dans le troisiéme chapitre, une présentation du CERN et de son histoire
ainsi qu'une description du LHC et du détecteur CMS (Compact Muon Sole-
noid) seront données.

Le quatrieme chapitre contient une description des méthodes d’identifica-
tion et de reconstruction des différentes particules et objets avec le détecteur
CMS, et dans lequel un accent particulier est porté sur le lepton tau avec une
étude sur les performances d’identification réalisée dans le cadre des EPR
(Experimental Physics Responsabilities) durant cette these.

Le cinquieme chapitre est un état de ’art concernant la mesure expérimen-
tale des propriétés du boson de Higgs et la recherche de violation de CP
dans le secteur du Higgs, avec un regroupement des résultats de plusieurs
analyses réalisées par la collaboration CMS.

Le sixieme chapitre porte sur 1'introduction des méthodes expérimentales
de mesure de I'état CP du boson de Higgs employées au LHC. Parmi celles-
ci se trouve la méthode du vecteur polarimétrique, dont les performances
sont étudiées dans les canaux hadroniques H — 7,7, et semi-leptoniques
H — ut,. D’autres méthodes, propres a l'analyse de la structure CP du
couplage de Yukawa du lepton tau sont également introduites avec notam-
ment la méthode d’embedding servant a la description du bruit de fond
Z — 17. Une étude des variables optimales de spin du lepton tau dans ces
échantillons est aussi présentée.

Enfin, le septieme chapitre présente le déroulement d'une mesure de
I'angle de mélange CP dans le canal a?p "+ u avec les données du Run 2.
Dans cette analyse, la méthode du vecteur polarimétrique est comparée aux
méthodes initiales avec une recherche d’optimisation de la sensibilité.



INTRODUCTION AUX IDEES FONDAMENTALES

Le début du XX° siécle a vu naitre avec lui la physique quantique, tirant
son nom de la quantification des grandeurs observées dans un systéme
physique au lieu des traditionnels continuums de la physique classique. En
particulier, c’est I'introduction du quantum d’énergie par Max Planck en
1901 qui permettra de résoudre le probleme de la catastrophe ultraviolette, et
qui conduira de nombreux physiciens tels que Niels Bohr, Albert Einstein ou
encore Louis de Broglie a développer de nouveaux modeéles dans le cadre de
la théorie des quanta. Sur cette base, des phénomenes comme la lumiere alors
décrits de fagon purement ondulatoire trouveront une nature corpusculaire
tandis que des objets tels que 1’électron, décrits comme purement matériels,
seront traités a la fois comme onde et particule. Ce concept est nommé
la dualité onde-corpuscule et servira de point de départ a la description des
particules en mécanique quantique dans la premiére partie de ce chapitre.
La seconde partie sera dédiée a une présentation des grandes idées de
la mécanique quantique non-relativiste permettant de décrire 1’évolution
dans le temps d’un systéme quantique. Enfin les troisiéme et quatriéme
parties tenteront de présenter le cheminement des physiciens pour unifier
la mécanique quantique a la relativité restreinte d”Albert Einstein [11] afin
d’aboutir a la théorie quantique des champs, base essentielle de la physique
des particules moderne. D’autres éléments permettant une introduction aux
concepts fondamentaux traités dans cette these seront également présentés.

1.1 DESCRIPTION QUANTIQUE DES PARTICULES

Avec la découverte du photon, particule de lumiere, la quantification de
I'énergie est devenue indispensable pour la compréhension de certaines
observations physiques comme les spectres d’absorption et d’émission des
atomes qui présentent des raies fines et discretes. Ce phénomene traduit la
possibilité pour un atome d’absorber ou d’émettre des photons uniquement
a des longueurs d’onde précises. Cela implique qu'un photon doit posséder
une énergie correspondante a 'écart entre deux niveaux d’énergie E; et E;
de 'atome pour étre absorbé, et qu'un photon émit possédera une énergie
égale a I'écart entre deux niveaux selon la formule :

hVij = ’Ez - E]|, (1-1)

13
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ol h =~ 6.62 x 1073 J.s est une constante appelée constante de Planck et
vjj est la fréquence d'un photon. En 1923, Louis de Broglie, inspiré par
I'hypothese de Max Planck, proposa que «les corpuscules matériels, tout comme
les photons, peuvent avoir un aspect ondulatoire». L'expérience de Davisson et
Germer [12] prouvera cette hypothése en 1927 en montrant un comportement
des électrons analogue a celui de la lumiére par diffraction. Deés lors, on
associera a tout corpuscule matériel d’énergie E et d'impulsion p les relations
de Planck-Einstein introduites pour le photon en 1924 apres la découverte
de I'effet Compton [13] :

E =hv
{ p = hk (1.2)

avec i = h/2m et k le vecteur d’onde, d’out découle 1’expression d’une
longueur d’onde d’apres la relation de Louis de Broglie :

2t h

k[ Ipl
D’aprés ce résultat, la nature ondulatoire d"un corpuscule devient indisso-

ciable de sa nature matérielle. Cette relation relie aussi 1’échelle d’énergie

nécessaire a ’obtention d"une résolution suffisante permettant de sonder les
constituants élémentaires de la matiere.

A= (1.3)

1.2 MECANIQUE QUANTIQUE NON-RELATIVISTE

D’apres les éléments apportés par le paragraphe précédent, une particule
libre peut étre décrite comme un état quantique |¢(f)) dépendant du temps
t, a travers un objet de nature ondulatoire appelé fonction d’onde et noté
P(x, t), correspondant a la projection de l'état quantique |(t)) sur une base
|x) de l'espace :

P(x, 1) = (x[p(t)) o Ne'PX—ED, (1.4)

ol N est une constante de normalisation. La définition de cet objet veut
que toute information sur un état quantique soit contenue dans sa fonction
d’onde. Ainsi la premiére conséquence sera que la notion de trajectoire telle
qu’elle est entendue au sens classique doit étre abandonnée au profit d'une
amplitude de probabilité de présence en un point donné de 1’espace. D’autre
part, l'acces a certaines grandeurs comme l'impulsion ou 1’énergie d"une
particule se fait a travers des opérateurs A agissant sur la fonction d’onde de
maniére a retourner une grandeur 4 :

Ap(x, t) = ap(x, t). (1.5)

On dit alors que (x, ) est un état propre de 'opérateur A, de valeur
propre a, et cette grandeur correspondra a une observable physique lorsque
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sa valeur sera purement réelle. Dans le cas de I'impulsion et de I"énergie, il
est possible d’introduire respectivement les opérateurs p et E :

A .0
p=—iV E=i— .
P i et i [ (1.6)

de sorte a obtenir en utilisant 1’expression 1.4 de la fonction d’onde :

{ PY(x, 1) = pp(x, 1)
EY(x,t) = EP(x, t).

Par analogie a la mécanique classique, ou I'énergie totale d’un systéme est
donnée par la somme de 'énergie cinétique T et de I’énergie potentielle V
a travers I’'Hamiltonien H = T + V, il est possible de définir un opérateur
Hamiltonien quantique pour une particule de masse m :

(1.7)

~ P | R
H=>lo 4 V== Vo4 V. (1.8)

L’application de 'opérateur Hamiltonien sur la fonction d’onde donne
lieu a la célebre équation de Schrodinger dépendante du temps qui permet
de décrire a tout instant 1’évolution de ¢(x, t) :

Op(x, 1)
ot

D’apres 'opérateur énergie introduit plus tot, on remarque alors que si
la fonction d’onde ¥;(x, ) est un état propre de 1'opérateur Hamiltonien on
obtient naturellement :

i = th(x, t). (1.9)

I:I1pl-(x, t) = Eipi(x, t). (1.10)

Comme mentionné plus tot, la fonction d’onde contient toutes les infor-
mations d'un systeme quantique et peut ainsi étre utilisée pour définir une
densité de probabilité de présence. Si la valeur *(x, t)ip(x, t) d3x est associée
a la probabilité de trouver une particule dans le volume infinitésimal d3x,
alors cette densité de probabilité est définie selon :

o0%, 1) = 97 (x, DP(x, ). (1.11)

L’évolution temporelle de p(x, t) permet également de définir un courant
de probabilité j(x, t), en considérant que si la densité de probabilité au sein
d’un volume V varie alors il existe un courant de probabilité a travers la
surface S des parois de ce volume :

0 . .
a/Vpdv_—/S,-ds_—/vv.ldv. (1.12)

Le dernier terme de 1.12 est obtenu grace au théoréme de la divergence, et
cette équation étant valide pour tout volume arbitraire il est possible d’écrire
I"équation de continuité suivante :

15
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dp
o = 0. (1.13)

L'équation de Schrodinger pour une particule libre, c’est a dire sans terme
de potentiel, permet de définir la forme du courant j en écrivant :

Vej+——

ap .8
Yor T at(¢ 2

(e

1 *v72 2 %
5 VY — pVEpY)

1
5=V @V - VYY)

Soit :

= 5 (VY- VYY)

En résumé, la densité de probabilité et le courant de probabilité exprimé
en fonction de I'expression de la fonction d’onde 1.4 peuvent s’écrire :

p=yy et j=|NPE. (1.14)

Pour tous opérateurs A et B il également possible de définir une relation
de commutation

[A,B] = AB — BA, (1.15)

pour laquelle on dira que A et B commutent lorsque [A, B] =0, et ne
commutent pas autrement. Cette relation a de fortes implications en mé-
canique quantique, puisqu’elle détermine la possibilité ou non de mesurer
simultanément deux observables d’un état quantique. A titre d’exemple, la
non-commutation des opérateurs de position et d’'impulsion permet d’illus-
trer le principe d’incertitude de Heisenberg selon lequel il est impossible
de connaitre simultanément de facon précise la vitesse et la position d'une
particule.

1.3 VERS UNE THEORIE QUANTIQUE RELATIVISTE

Le début du XX° siecle marque également la naissance de la relativité
restreinte par Albert Einstein permettant de décrire des systémes ayant
une vitesse non négligeable devant celle de la lumiére. Selon cette théorie,
la vitesse de la lumiere est une constante dans tout référentiel galiléen et
implique qu’une cause entraine toujours un effet dans un délai minimal
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nécessaire a la lumiere pour parcourir la distance entre la cause et l'effet
dans ce qui est nommé principe de causalité. Les objets relativistes sont quant
a eux décrits dans un espace a quatre dimensions appelé espace-temps de
Minkowski grace a des quadrivecteurs dans lesquels le temps devient une
composante a part entiére aux cotés des trois coordonnées spatiales (x, y, z) de
I'espace Euclidien. Ces objets peuvent également subir des transformations
de coordonnées grace aux transformations de Lorentz, a 1’origine des effets de
dilatation temporelle de la relativité restreinte. Certaines quantités telle que
la masse en physique des particules sont inchangées par ces transformations,
elles sont alors invariantes de Lorentz. L'équation de Schrodinger, qui comporte
un terme de dérivation temporelle au premier ordre tandis que le terme
de dérivation spatiale est au second, n’est pas invariante de Lorentz et
est donc incompatible avec la relativité restreinte d’Einstein. De plus, des
systémes physiques tels que 1’atome d’hydrogene représenté par un électron
plongé dans un potentiel coulombien, induit par le proton, ne peuvent
étre décrits de maniére complete sans inclure des effets relativistes. Les
premiers travaux pour concilier relativité et mécanique quantique seront
réalisés indépendamment par Oskar Klein et Walter Gordon en 1926. En
effet, il est possible a partir de la forme relativiste de la relation entre énergie
et impulsion

E? = p2 + m?, (1.16)

de construire une équation relativiste en remplacant chaque terme par un
opérateur tel qu’introduit dans I'équation 1.6 et agissant sur une fonction
d’onde ¥(x, t). On obtient alors I’équation de Klein-Gordon :

("0 + m*)p(x, 1) = 0, (1.17)

avec

Comme pour I'équation de Schrodinger, il est possible de définir une
densité et un courant de probabilité :

0 =2|N]’E et j=2|N|?p. (1.18)

Malgré une réussite apparente de joindre la relativité d’Einstein a la
mécanique quantique, cette équation apporte également une densité de
probabilité de présence négative dépourvue de sens physique aux solutions
d’énergie négative. Ces résultats ont amené Paul Dirac en 1928 a rechercher
a son tour une équation relativiste, qui face aux conclusions précédentes,
devra étre dérivée d’ordre un a la fois d’espace et de temps et de forme
générale :

Ep = (a-p+ pm)y. (1.19)
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Il est également nécessaire, pour décrire correctement des objets relativistes,
que les solutions de cette équation obéissent a la relation relativiste entre
I'énergie et I'impulsion 1.16. Ainsi I’équation proposée par Dirac doit étre
compatible avec I’équation de Klein-Gordon. Il est alors possible de montrer
a partir de cette condition que les objets & = (ay, ay, &;) et p constituent un
ensemble de quatre matrices de dimension quatre agissant sur une fonction
d’onde particuliere a quatre composantes appelée spineur de Dirac :

LA
1%}
P3|’
Py

et que la forme la plus simple pour « et 3 se retrouve dans la représentation

de Dirac-Pauli avec :
_ 0 (oF} _ I 0
w0 5) @ p=(o 5)

ou i = x,,z, avec 0; représentant chacune une des trois matrices de Pauli :

L0y (0= (10
*“\10) PT\i o) =Tl

et ou [ est la matrice unité de dimension deux.

170:

On retrouvera plus souvent 1’équation de Dirac sous sa forme dite cova-
riante :

(iv" 0, — m)P(x, t) = 0, (1.20)

avec

V=B et 9 =B,
et

— 00 1.0 20 3.0
Y=gty Tt tra
Eﬁ%JrBUx%JrBUya%JrﬁUz%

Finalement l'expression de la densité et du courant de probabilité est
donnée par :

o=¢"p et j=y¢ay, (1.21)

ot Pt = (p*)T est le conjugué hermitien de 1.




1.4 L'INTERACTION PAR LA THEORIE DES CHAMPS

Bien que cette nouvelle équation semble effectivement compatible avec la
relativité restreinte, elle autorise également 1’énergie de 1’électron a prendre
des valeurs négatives dont les physiciens peineront a justifier I'existence.
Paul Dirac a alors tenté dans un premier temps de décrire 1'existence d'une
mer constituée d’électrons virtuels occupants de maniére discrete tous les
niveaux d’énergie allant de l'infini négatif a une valeur maximale appelée
niveau de la mer, olt un électron quittant cette mer laisserait derriére lui un
«trou» dont 1'énergie serait positive. Devant les incohérences de cette théorie
et apres une tentative échouée d’établir un lien avec le proton, il postulera
finalement en 1931 l'existence du positron, jumeau d’anti-matiére de 1’élec-
tron, découvert I'année suivante en chambre a brouillard par Carl David
Anderson [14].

I1 est également intéressant de noter au sujet de I'équation de Dirac sa
capacité a intégrer naturellement dans son formalisme les degrés de liberté
supplémentaires du spin de 1’électron, notion prédite quelques années plus
tot. En effet, certaines observations physiques du début du siecle telles que
la levée de dégénérescence des niveaux d’énergie d’un atome plongé dans
un champ magnétique et leur structure hyperfine, ou encore les résultats
de l'expérience de Stern et Gerlach [15], ont trouvé une explication lors de
I'introduction du spin en 1925 par Samuel Goudsmit et George Uhlenbeck
[16]. Bien que d’abord vu comme une rotation de I’électron sur lui-méme,
il s’agit en réalité d'un degré de liberté supplémentaire sans équivalent
classique davantage lié a des propriétés magnétiques que mécaniques. Le
spin de 1’électron a par la suite été formalisé par Wolfgang Pauli en 1927
sous forme d’opérateurs agissant sur la fonction d’onde et constitués des
trois matrices de Pauli présentées plus tot. Dans ce formalisme, I’'opérateur
de spin S est introduit comme un opérateur vectoriel composé des trois
composantes spatiales Sy, §y, SAE ne commutant pas entre elles mais qui com-
mutent individuellement avec S. En d’autres termes, la mécanique quantique
autorise uniquement la mesure simultanée du spin total d"une particule et
de sa projection sur une des trois directions de 1’espace, sa valeur dans les
autres directions devenant alors indéterminée.

1.4 L'INTERACTION PAR LA THEORIE DES CHAMPS

Du coté de la physique classique, la théorie du champ électromagnétique
découlant directement des équations de Maxwell était déja une excellente
intégration de la relativité restreinte dans un modéle physique [17]. Elle per-
met notamment de décrire avec succes les interactions de la matiere chargée
et le comportement du rayonnement électromagnétique. Dans une premiére
tentative de quantification de 1’électromagnétisme, Dirac tenta de décrire de
maniére séparée la matiére chargée par le formalisme ondulatoire de Schro-
dinger et le rayonnement par la propagation d"une onde quantifiée associée
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au photon. De ce point de vue, la mécanique quantique est alors incapable
d"unir la vision d"une particule chargée a priori éternelle a celle d'un photon
éphémere capable d’étre créé par émission puis annihilé par absorption.
Ce probleme se verra résolu de maniere naturelle, mais non sans difficulté,
par le développement pendant plus de 10 ans de la théorie quantique des
champs (QFT, quantum field theory) selon laquelle toute particule peut étre
associée a un champ. Dans ce nouveau formalisme les opérateurs de création
et d’annihilation, dénotés ﬁz et 4, respectivement, sont introduits dans le but
d’agir sur un champ donné afin de créer ou annihiler un quanta d’énergie
représenté par une particule associée a ce champ. Dans ce cadre, les solutions
de I'équation de Klein-Gordon 1.17 représentent des champs scalaires qui,
une fois soumis a 1’action de 'opérateur de création, donnent naissance a des
particules sans spin appelées bosons scalaires, tandis que les solutions de
’équation de Dirac 1.19 donnent naissance & des fermions de spin !/2 tels que
I"électron. D’autres champs de type vectoriels sont quant a eux capables de
produire des particules de spin 1 appelées bosons vecteurs a trois degrés de
liberté de spin, soit un de plus que les fermions, a I'exception du photon et
du gluon qui possedent seulement deux états de polarisation car non massifs.

I reste toutefois a décrire la facon dont les différentes particules sont
susceptibles d’interagir entre elles afin de produire des processus physiques
observables expérimentalement. La mécanique quantique décrit la transition
d’un état initial vers un état final dans le cadre de la théorie des perturbations,
selon laquelle une particule se diffuse dans un potentiel extérieur en échan-
geant une partie de son impulsion. Cette vision est néanmoins incomplete sur
deux aspects fondamentaux : elle fait intervenir le concept d’interaction sans
fournir la description d'un quelconque médiateur, et viole la causalité dans le
sens oul si une autre particule est ajoutée au systeme son potentiel prendrait
effet dans la perturbation partout et instantanément. Dans le cadre de la QFT
ces aspects sont couverts en donnant a des particules porteuses de force le
role de médiatrices, ce qui ne viole pas la causalité puisque ces échanges
sont limités par la vitesse de ces particules nécessairement inférieure a celle
de la lumiere. Prenons le cas d’une interaction entre deux électrons notés e;
et eo durant laquelle se produit un transfert d’'impulsion par échange d'une
particule X. Il serait possible a priori de décrire ce processus de sorte que ¢;
soit responsable de 1’émission de X a un instant t; qui sera ensuite absorbée
par ez a un instant ultérieur ¢, ou au contraire que e, soit responsable de
I"émission a t1, et e; de 1’absorption a t;. Ces deux modes d’action peuvent
en réalité d’un point de vue mathématique étre sommés et condensés en un
seul diagramme appelé diagramme de Feynman (fig.1.1). Inventés par Richard
Feynman dans les années 1940, ces diagrammes sont une représentation
graphique qui, au-dela de leur aspect simple, contiennent toute la complexité
calculatoire de la théorie quantique des champs. Ils permettent notamment
d’illustrer la somme des différentes chronologies d"un processus physique



1.5 SYMETRIES ET LOIS DE CONSERVATION
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F1GURE 1.1 — Différentes chronologies de l'interaction entre e; et e; et représentation
du diagramme de Feynman associé.

F1Gure 1.2 — Diffusion Bhabha en voie s (gauche) et en voie t (droite).

comme vu dans 'exemple précédent, ainsi que toutes les combinaisons de
spin des particules impliquées.

La figure 1.2 illustre un exemple réel d’interaction entre un électron et un
positron appelée diffusion Bhabha. Ce processus fait intervenir 1’échange
d’un photon entre une paire électron/positron (e*/e™~) dans le cadre de la
théorie quantique de 1’électromagnétisme (QED, quantum electrodynamics),
premiere théorie basée sur la QFT datant de la fin des années 1940. On peut
alors écrire deux diagrammes de Feynman associés, le premier étant une
annihilation donnant naissance a une nouvelle paire (voie s), et le second
une diffusion élastique (voie t).

1.5 SYMETRIES ET LOIS DE CONSERVATION

En mécanique classique, il est facile de retrouver la seconde loi de Newton
a partir du Lagrangien pour une particule classique se déplagant selon 1’axe
x, défini comme la différence entre 1’énergie cinétique et I'énergie potentielle :

1
L:T—V:meZ—V(x).

En appliquant les équations d’Euler-Lagrange

21



22

INTRODUCTION AUX IDEES FONDAMENTALES

d (oL OL
a (a—ql) — a—ql = 0, (1.22)

on trouve alors pour la coordonnée généralisée q; = x :

dfoLy _oL_da . ov
dt \ ox ox  df ox
=0.
Soit finalement
mi = — agix). (1.23)

Dans le cas d’une particule libre, c’est-a-dire lorsque V(x) = 0, le Lagran-
gien ne contient plus de dépendance spatiale. Il comporte alors désormais
une symétrie et devient invariant par transformation de translation de la
coordonnée x :

x— x' =x+6x

Selon le théoreme d’Emmy Noether, introduit en 1915 [18], la présence
d’une symétrie au sein du Lagrangien entraine l'existence d'une grandeur
conservée au sein du systeme. Dans le cas ou cette symétrie est une inva-
riance par translation, il est possible de montrer que l'impulsion du systeme
est conservée, illustrant notamment la 3éme loi de Newton.

Par analogie, le formalisme de la mécanique lagrangienne s’inscrit natu-
rellement au sein de la QFT afin de dériver les équations du mouvement
satisfaites par les champs introduits plus t6t. La notion de Lagrangien pour
un systeme discret peut étre étendue a celle d'un systéme continu en in-
troduisant une densité de Lagrangien et en remplagant la dépendance aux
coordonnées généralisées (g;, 4;) par les champs ¢; et leurs dérivées selon les
quatre dimensions de l'espace-temps 0,¢; :

L(q0di) = £(00u91).
définie telle que
L(‘Piz 3;49’71') = /£<¢i,3y47i> d’x.

Enfin, I'action S d’un systéme peut étre définie comme l'intégrale tempo-
relle du Lagrangien :

S = /L<¢i,ay4>l-> dt = /£<¢i, am) dix,
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et selon le principe de moindre action, stipulant que 'action est station-
naire, il est possible de définir les équations d’Euler-Lagrange pour ¢; :

oS oL oL
oo "o O (‘a(ayqbi)) =0 (1:24)

Prenons maintenant I'exemple de la densité de Lagrangien pour un spineur
de Dirac libre en introduisant le spineur de Dirac adjoint ¥ = ¢ :

EDirac = @(1(‘9 - T’i’I)l/J, (1-25)
avec ) = YOy

Il serait notamment possible de montrer que l'injection de L, dans
I’équation 1.24 permet de retrouver 1’équation de Dirac telle que formulée
dans I’équation 1.20. Il est également possible de montrer que le Lagrangien
de Dirac est invariant sous une transformation globale de ¢ du groupe de
symétrie U(1) telle que

¥ — o =y
Selon le théoreme de Noether une nouvelle fois, cette symétrie implique
I'existence d’une grandeur conservée qui peut étre montrée comme étant le
quadrivecteur constitué de la densité et du courant de probabilité définis
dans 1.21 :

i =(0.j) = o'y (1.26)

En résumé, les physiciens sont parvenus en prés de 50 ans a mettre au
point des outils permettant d’étudier et de comprendre le fonctionnement
de l'infiniment petit. Ces recherches ont notamment permis de nombreuses
découvertes qui représentent aujourd’hui les fondements de la physique des
particules moderne. La théorie quantique de 1'électromagnétisme, aboutie
entre 1946 et 1950 par R. Feynman, J. Schwinger et S. Tomonaga, est encore
aujourd’hui une théorie dont la précision des prédictions reste inégalée. Cette
période marque aussi le commencement de nombreux travaux dans le but de
développer des nouveaux modeles dans le cadre de la théorie quantique des
champs qui constitueront les prémices du modele standard de la physique
des particules. Le chapitre suivant sera consacré a la mise en forme et a
I'assemblage des différentes théories qui le constituent, en s’appuyant sur
des principes de symétrie tels qu’ils ont été présentés dans la derniere partie
de ce chapitre.
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LE MODELE STANDARD DE LA PHYSIQUE DES
PARTICULES

En physique moderne, I'Univers est gouverné par quatre interactions
fondamentales, a savoir l'interaction électromagnétique, 1'interaction faible,
I'interaction forte et l'interaction gravitationelle. Le modele standard (MS)
[5, 6, 7] est le modele regroupant les théories quantiques capables de décrire
ces interactions, a ’exception de la gravitation qui a ce jour est décrite par
la théorie de la relativité générale d’Albert Einstein et ne possede pas de
formulation quantique. Ainsi le MS fournit une description des particules
élémentaires et de leurs interactions a travers les outils de la théorie quantique
des champs. Apres la formulation de la théorie quantique de 1’électromagné-
tisme autour de 1950, les années suivantes ont donné lieu au développement
du modele pour lui donner sa forme actuelle au milieu des années 1970.
Depuis, chaque particule prédite dans le cadre du MS actuel a été observée
expérimentalement, la derniere découverte étant celle du boson de Higgs en
2012.

2.1 CLASSIFICATION DES PARTICULES

Le modele standard de la physique des particules comporte deux grandes
tamilles de particules. La premiere est celle des fermions qui regroupe
douze particules de spin '/2 constitutives de la matiere et associées a des
champs de Dirac. Elle est elle-méme scindée en deux avec d'un codté six
saveurs de quarks, dont les deux plus légeres composent majoritairement
les protons et neutrons, et de l'autre six saveurs de leptons dont le plus
connu est 1’électron. On cite également parmi les fermions I’existence de trois
générations contenant chacune deux quarks, dont un de charge électrique
+2/3 et l'autre de charge électrique ~1/3, et deux leptons dont un neutre
et un de charge électrique -1. La premiere génération est celle qui forme
toute la matiere stable avec le quark up, le quark down, 1’électron, et le
neutrino électronique intervenant principalement dans des mécanismes de
désintégration nucléaire. Les deux suivantes sont constituées de particules
instables se désintégrant rapidement en particules de génération inférieure.
A chacune de ces douze particules est également associée une antiparticule
constituante de I’antimatiere, semblable en tout point a sa jumelle de matiere
mais avec des nombres quantiques tels que la charge électrique opposés. La
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FIGURE 2.1 — Représentation graphique des particules du modéle standard. Les
douze fermions sont constitués des six quarks (violet) et des six lep-
tons (vert). Chacune des trois générations est formée par une colonne
constituée de deux quarks et deux leptons. Les bosons de jauge sont
présentés en rouge et le boson de Higgs en jaune [19].

symétrie gouvernant I'équité des interactions entre matiére et antimatiére est
appelée symétrie de charge-parité (CP) et sera discutée dans le chapitre 5.

Le second grand ensemble est formé par les bosons de jauge, ou bosons
vecteurs, particules de spin 1 porteuses de force telles qu’'introduites dans
le paragraphe 1.4 et associées a des champs vectoriels. Parmi celles-ci se
trouvent le photon, médiateur de l'interaction électromagnétique, les bosons
W= et Z0, médiateurs de 'interaction faible et enfin les gluons, médiateurs
de l'interaction forte. Finalement, le boson de Higgs est la seule particule
élémentaire du modele standard de spin 0 et associée a un champ scalaire. Il
n’est donc pas une particule médiatrice au sens propre du terme mais entre
en jeu dans un mécanisme explicité dans le paragraphe 2.4.2 a travers lequel
les autres particules élémentaires acquierent une masse.

2.2 CLASSIFICATION DES INTERACTIONS

Ce paragraphe est dédié a l'introduction des trois forces fondamentales
décrites par le modele standard. Dans un premier temps, une description de
la nature de l'interaction sera donnée ainsi que quelques exemples concrets
de manifestations physiques de ces dernieres. Par la suite, chaque Lagrangien
sera présenté ainsi que les symétries qui lui sont associées afin de comprendre
la nature de chaque interaction a travers quelques diagrammes de Feynman.



2.2 CLASSIFICATION DES INTERACTIONS

2.2.1 Interaction électromagnétique

L'interaction électromagnétique est sans doute l'interaction dont les mani-
festations physiques sont les plus évidentes. Son boson de jauge, le photon,
est la particule associée au champ électromagnétique et constitue donc par
définition les ondes électromagnétiques quelle que soit leur fréquence, et
de cette facon la lumiere visible. Dans le cadre de la théorie quantique des
champs, l'interaction électromagnétique est capable d’agir sur toute parti-
cule élémentaire portant une charge électrique et fait intervenir entre ces
derniéres 1’échange d'un photon sans masse et de charge électrique nulle.

Le Lagrangien de la QED noté Lopp peut étre construit a partir du Lagran-
gien de Dirac Lpj,. introduit dans I'équation 1.25. En tentant d’appliquer a
un spineur de Dirac libre ¢ une transformation du groupe de symétrie U(1)
cette fois locale et non plus globale :

P — g = XNy, (2.1)

Lpirac Se transforme de la fagon suivante :

@(iryﬂay - m)lP - @(iryﬂ(ay + iaﬂX) - m)llj 7‘{ ‘CDirac

et perd ainsi son invariance. Cette derniere peut étre conservée en introdui-
. . I 1
sant un champ de jauge noté A, se transformant selon A, — A, = Ay — ﬁaﬂ X-
Le nouveau Lagrangien invariant s’écrit ainsi :

L =" (0 +igAy) —m)ip. (2.2)

On remarque alors que la conservation de la symétrie du Lagrangien sous
une transformation de U(1) impose l'introduction d'un champ de jauge dont
la nature vectorielle implique l'existence d"un boson de jauge de spin 1 sans
masse, défini comme le photon. De plus, le théoréme de Noether indique la
conservation de la grandeur g associée a la charge électrique. D’ores et déja
ce Lagrangien peut étre développé afin d’exposer la nature des différents
termes qui le composent :

L= @'Yyaylp — mipp — anﬂA;ﬂP (2.3)

o itpy*d,1p : terme cinématique associé aux fermions,

e my : terme de masse associé aux fermions,

o qPy" A, : interaction entre fermions et champ de jauge.

En particulier, le troisieme terme peut étre interprété comme un couplage
entre un courant de fermion j* = Py#¢ tel qu'introduit dans la relation 1.26
et le champ de jauge A,. En terme de diagramme de Feynman, ce terme
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FIGURE 2.2 — Vertex issu du terme de couplage du Lagrangien de la théorie électro-
magnétique quantique.

représente un point d’interaction appelé vertex entre les champs avec une
constante de couplage proportionnelle a la charge électrique g (fig.2.2). Pour
une description complete du nouveau champ de jauge, il faut également
ajouter au Lagrangien un terme cinématique et un terme de masse qui lui
sont propres au méme titre que pour les fermions. Le terme cinématique est
directement issu du tenseur électromagnétique F,, avec pour expression

0 E. E, E
—E. 0 —B, B,
—E, B. 0 —B, (2:4)
_EZ _By Bx 0

en convention quadrivectorielle (+, —, —, —) et ou E et B représentent les
champs électrique et magnétique respectivement.

F]/“/ = a]/[AV - ayA# =

Pour étre correctement intégré dans le Lagrangien, F,, doit posséder
une forme invariante de Lorentz dont la plus simple s’écrit —1F,, F*". En
revanche, I'ajout d’un terme de masse a la facon des solutions de 1'équation
de Klein-Gordon de la forme %mZAVAV brise I'invariance du Lagrangien est
impose ainsi une masse nulle pour le photon. Finalement, le Lagrangien
pour la QED s’écrit :

Loep = Y@ —m)yp — }LF;WFW/ (2.5)

avec Ip = (9, +igA,).
2.2.2 Interaction faible

L’'interaction faible intervient notamment a ’échelle atomique dans des
mécanismes de désintégration nucléaire permettant a certains noyaux lourds
de retrouver leur stabilité. Historiquement, elle a été introduite en 1930
par Enrico Fermi a travers une interaction a quatre fermions permettant
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FIGURE 2.3 — Désintégration B du ®°Co. Sous l'action de la parité seules les direc-
tions d’émission de I"électron et de I’anti-neutrino sont inversées et
la direction du spin est conservée. Seul le processus encadré faisant
intervenir un anti-neutrino droit est autorisé.

d’expliquer la désintégration B du neutron, et plus tard la désintégration
du muon en électron observée en 1947. A 1’échelle élémentaire, l'interaction
faible agit sur les fermions et opére des changements de saveur de ces
derniers a travers des courants chargés conduits par les bosons vecteurs
W=, Le couplage entre les bosons W et les fermions possede également la
particularité de ne pas conserver la parité. Cette transformation peut étre
formalisée par un opérateur P agissant sur une fonction d’onde en inversant
ses coordonnées spatiales :

PO t) = ¢'(x 1) = Ppx, 1) = P(—x, b).

En 1956, Chien-Shung Wu et ses collegues ont mis au point une expérience
a travers laquelle des noyaux de cobalt 60 sont placés dans un champ
magnétique dans le but d’aligner leurs moments magnétiques a la direction
du champ [20]. Dans le référentiel au repos du cobalt, un anti-neutrino
et un électron sont émis dans des directions opposées au moment de sa
désintégration. Par conservation du spin, chaque fermion possede un spin
aligné avec le moment magnétique initial du cobalt. Par transformation de
parité, seules les directions des particules émises sont affectées et la direction
de leur spin est conservée. La figure 2.3 illustre les deux scénarios alors
possibles.

1. L'électron est émis dans la direction opposée au champ magnétique
avec une impulsion anti-alignée a son spin tandis que I’anti-neutrino
est émis dans la direction du champ avec une impulsion alignée a son
spin.
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2. L'électron est émis dans la direction du champ magnétique avec une
impulsion alignée a son spin tandis que 1’anti-neutrino est émis dans
la direction opposée au champ avec une impulsion anti-alignée a son
spin.

Si la parité est conservée, ces deux scénarios se réalisent avec autant de
probabilité. Les physiciens ont observé une inhomogénéité dans la direction
d’émission des électrons issus de la désintégration 8, avec la direction oppo-
sée a celle du champ magnétique fortement favorisée, montrant ainsi que la
parité n’est pas conservée par l'interaction faible.

L’expérience permet également de montrer qu’a l'inverse l'interaction
électromagnétique conserve la parité puisque les photons issus de la désex-
citation du noyau de nickel aprés la désintégration du cobalt sont émis de
manieére homogene dans 1'espace autour du noyau. Ce résultat se refléte dans
la structure vectorielle du courant de fermion de l'interaction électromagné-
tique j* = PyH, invariant sous la transformation de parité. Le courant faible
est quant a lui composé a la fois d'un courant vectoriel et d'un courant axial
(pseudo-vectoriel) de la forme Py, avec v° = iyVyly293, dont la combi-
naison est a l'origine de la violation de parité. L'expérience montre que cette
combinaison posséde une structure V — A ou V est la partie vectorielle et A
la partie axiale (pseudo-vectorielle) donnant lieu a I'expression du couplage

faible :

S =), (26)

oul gw est la constante de couplage de l'interaction faible intervenant
aux vertex entre fermions et bosons W+ tels que représentés dans les dia-
grammes de Feynman de la figure 2.4. C’est par ailleurs la petite valeur de
cette constante devant celle des autres interactions qui vaut a I'interaction
faible son nom.

Un autre concept qu'il convient de discuter dans la présentation de 1'in-
teraction faible est celui de la chiralité des particules élémentaires. Bien que
sans équivalent classique, la chiralité est en réalité la limite ultra relativiste
d’une grandeur appelée hélicité représentée par la projection du spin d'une
particule sur son impulsion. Une particule dont le spin est aligné a 1'im-
pulsion sera dite d’hélicité droite tandis qu’elle sera d'hélicité gauche dans
le cas inverse. A travers sa structure, l'interaction faible est capable de se
coupler aux particules gauches et aux anti-particules droites uniquement.
Mais contrairement a la chiralité, 1'hélicité n’étant pas invariante de Lorentz,
une particule peut toujours posséder une composante d’hélicité gauche indé-
pendamment de sa chiralité et ainsi se coupler au courant faible, a 'exception
du neutrino dont chiralité et hélicité sont d’apparence toujours confondues
en raison de sa faible masse. Il semble toutefois que seul le neutrino gauche
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FIGURE 2.4 — Diagrammes de Feynman associés a la désintégration du muon
(gauche) et a la désintégration BT (droite).

et I’anti-neutrino droit soient présents dans la nature, illustrant la non conser-
vation de la parité et la défavorisation du second scénario dans 1'expérience
de Wu.

Historiquement, il a également été remarqué que la section efficace de
production du processus de diffusion ete™ — WTW ™, reliée a sa probabilité
d’occurrence, présente une divergence si seuls les diagrammes impliquant
les particules connues a cette époque sont considérées. Cette divergence
peut toutefois étre rectifiée par 'introduction d’'un nouveau courant neutre
conduit par le boson Z' tel que présenté dans les diagrammes de la figure
2.5. Le courant neutre sera finalement observé pour la premiere fois par
'expérience Gargamelle en 1973, dix ans avant la découverte du boson Z° en
1983. Son existence fut quant a elle prédite au cours des années 1960 dans le
cadre de la théorie électrofaible, unifiant les interactions électromagnétique
et faible et offrant un cadre théorique fondé sur la théorie quantique des
champs. Une présentation de cette théorie sera donnée dans le paragraphe
2.3 qui lui est consacré.

2.2.3 Interaction forte

L'interaction forte permet a I’échelle atomique d’assurer la cohésion des
noyaux grace a une action attractive qui permet de contenir les effets répul-
sifs des interactions coulombiennes entre protons. A I’échelle élémentaire,
elle permet aux quarks d’interagir pour former des hadrons a I'image du
proton. Il s’agit aussi de la seule force dont I'énergie potentielle d’interaction
est assimilable a celle d'un ressort avec une liberté asymptotique et résultant
dans le confinement des quarks ne pouvant alors exister a 1’état libre. La
théorie quantique des champs décrivant I'interaction forte se nomme QCD
(quantum chromodynamics) et décrit son action sur les particules dotées d'une
charge dites de couleur, dont seuls les quarks sont dotés, a travers 1’échange
de gluons.
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FIGURE 2.5 — Section efficace de production du processus ee™ — WTW™ en fonc-
tion de I'énergie dans le centre de masse de la paire eTe™. La section
efficace diverge si le courant neutre n’est pas considéré.

Le Lagrangien de la QCD noté Locp peut étre construit sur des principes
similaires a ceux utilisés pour construire le Lagrangien de la QED en appli-
quant cette fois une transformation locale du groupe de symétrie SU(3) telle
que

¥ — ¢ = expligsa(x, t) - T]y, (2.7)

ot T = {T*} représente les huit générateurs de SU(3) construits a partir
des huit matrices de Gell-Mann données dans 1’encadré 2.6 selon la relation

1
T = ZA°
2

La dimension 3 x 3 des matrices de Gell-Mann impose a la fonction d’onde
de contenir trois degrés de liberté associés a chacune des charges de couleur :
rouge (r), verte () et bleue (b). Le maintient de l'invariance du Lagrangien
de Dirac requiert alors l'introduction de huit nouveaux champs de jauge
Gﬁzl'“g associés aux gluons et se transformant selon

Go — GI = G% — Outta — &5 favctta Gl (2.8)

Le Lagrangien de Dirac devenu invariant sous une transformation locale
du groupe SU(3) s’écrit alors :

L =p(in"(0p +igsGuT") — m). (2.9)
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FIGURE 2.7 — Diagrammes de Feynman associés aux termes d’interaction et d’auto-
interaction des gluons.

Ce Lagrangien contient, au méme titre que la QED, un terme d’interaction
entre les champs associés aux huit gluons et les fermions proportionnel
a la constante de couplage de l'interaction forte gs et dérivé des courants
de fermions. En revanche, les termes supplémentaires contenus dans la
transformation des champs Gy, (éq. 2.8) proviennent de la non commutation
des matrices de Gell-Mann faisant de la QCD une théorie de jauge non
abélienne et donnant naissance a des termes d’auto-interaction des gluons.
Les diagrammes de Feynman issus des différents termes d’interaction du
Lagrangien sont présentés dans la figure 2.7.

Finalement, la cinématique associée aux champs des gluons est contenue
dans un tenseur de force F, correspondant a la forme généralisée du tenseur
électromagnétique pour une théorie non abélienne :

bc Ab
Fiy = 0uGy — 0vGy + 8sf AL A, (2.10)

dont la forme invariante de Lorentz la plus simple s’écrit —}IF;}VF”'W. Le
Lagrangien associé a la QCD prend alors la forme finale :

(2.11)

. 1
Locp = (D —m)p — JF F,
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avec I = ¥ (9, +igsGiT?).

Par ailleurs, toute particule constituée de quarks doit posséder une charge
de couleur totale neutre. Par cette contrainte, on distingue alors deux formes
de hadrons : les mésons constitués d’une paire quark/anti-quark portant
chacun respectivement une charge de couleur et une charge d’anti-couleur
(r7, g3, bb), et les baryons constitués de trois (anti-)quarks portant chacun
une charge de (anti-)couleur (rgb, 7gb). Les échanges permanents de gluons
entre les quarks de valence des hadrons donnent lieu a la formation d’une
mer de quarks et de gluons virtuels appelés partons. Cette caractéristique est
fondamentale dans le concept de collision de hadrons, puisqu’a haute énergie,
cette mer devient "visible" pour une particule incidente. Ce concept découle
directement de la relation de Louis de Broglie énoncée dans 1’'équation 1.3,
indiquant que plus 1’énergie d"une particule est élevée plus elle peut sonder
profondément la matiere.

2.3 BRISURE DE SYMETRIE ET UNIFICATION ELECTROFAIBLE

Un des buts fondamentaux des physiciens est de fournir une descrip-
tion unifiée des forces fondamentales de 1'Univers. Au cours des années
1960, Sheldon Glashow, Abdus Salam et Steven Weinberg sont parvenus a
fournir une description théorique unifiée de l'interaction électromagnétique
et de l'interaction faible a travers un modele dans lequel les deux interac-
tions apparaissent comme deux aspects d’une seule, nommée interaction
électrofaible. Au premier abord ces deux interactions semblent toutefois
fondamentalement différentes avec d’une part un photon non massif de
portée infinie et d’autre part trois bosons massifs de portée comparativement
infiniment courte. Un éclairage peut étre donné en analysant le groupe de
symétrie associé a l'interaction faible. Par analogie a la transformation locale
du groupe U(1) 2.1 introduite pour 'électromagnétisme, l'interaction faible
émerge d’une transformation locale du groupe de symétrie SU(2) :

¢ — ¢ = expligwa(x, t) - Tlg, (2.12)

ouT = %0 représente les trois générateurs du groupe SU(2) constitués des
matrices de Pauli ¢. Cette transformation implique alors cette fois 'existence
de trois bosons de jauge associés aux champs W), W) et W® pour satisfaire
I'invariance du Lagrangien. De plus, la forme des matrices de Pauli impose
a la fonction d’onde ¢ de constituer un doublet dans lequel sont placés les
deux fermions entre lesquels les courants chargés opérent un changement
de saveur en attribuant a chacun une charge d’isospin faible II(;) = £l
pour une charge d’isospin faible totale du doublet Iy = /2. En revanche,
ces courants chargés ne pouvant affecter uniquement les particules gauches
ces derniéres sont placées dans des doublets dits gauches et notés ¢; du
groupe de symétrie SU(2);, tandis que les particules droites sont placées
individuellement dans des singlets de charge d’isospin faible nulle qui ne
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sont pas affectés par la transformation. La présence des champs de jauge

Wlf:l’z’?’ résulte dans l'apparition d’un terme d’interaction entre ces champs

et les fermions donnant naissance a trois courants

M

1
a partir desquels peuvent étre construits les courants associés a I’échange

d’un boson W+ :

= %v@ﬂ”‘fl(l)u jb = gTW%“Y”Uz(PL/ i = gTW%“Y”Ua(PL/

ik = 7( P Eifh) = \fqm"aim (2.13)

Dans le cas du doublet constitué du neutrino électronique et de I’électron

_ (Ve
e (2),

les courants j/. prennent la forme suivante :

e (g o) ()

M

fir = ko rtoreL = S5 (V
= %VL’Y”GL,
_ 00
B _ &w — 8w (75
] \[QD ')/llo’_qo M;<VL eL),)/y (1 O) (eL>
= gjwéL')’yVL

Grace a la définition des opérateurs de projection chirale gauche Py et
droit P

L 1 ) 1
Pp = 5(1 —9°), Pr= 5(1 +9°),

les courants associés a ’échange d’un boson W+ prennent alors la forme
déja décrite dans le paragraphe 2.2.2 dédié a l'interaction faible et illustrent
les processus présentés dans les diagrammes de Feynman 2.4 :

Le dernier courant j; prend quant a lui la forme d"un courant neutre au
sein d'un doublet de fermions sans opérer de changement de saveur :

1
75 = Iy gwgr' 5 (1=7")o.

Les singlets droits ne possédant pas de charge d’isospin faible, le courant

neutre j, est capable de se coupler aux particules gauches uniquement.

L’expérience montre en revanche que le boson Z° est capable de se coupler
indépendamment aux particules gauches et droites le rendant incompatible
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avec le boson de jauge W®. En se basant sur la neutralité du photon dans le
cadre de la QED, les physiciens ont alors supposé I'existence d"un nouveau
boson neutre issu d’un champ vectoriel B¥ émergeant d'une transformation
de jauge locale du groupe de symétrie U(1)y telle que :

p o> ¥ = e ig 50|, (214)

ou la charge conservée associée est 'hypercharge Y. Les champs A, et Z,
peuvent alors étre exprimés comme une combinaison linéaire des champs de

jauge By, et W%(?) :

Ay = +By cos By + W sinyy

2.1
Zy = —Bysinfy + WP(l3) cos Oy (2.15)

ou By, appelé angle de Weinberg, représente I'angle de mélange électrofaible
défini a partir des constantes de couplage de l'interaction électromagnétique
et de l'interaction faible :

2
sin? Oy = qT ~ 0.23,

Sw
et dont les valeurs mesurées expérimentalement sont a ce jour en accord
avec la valeur prédite par le modele standard. Dans le cas ot1 cet angle est nul,
les champs physiques associés au photon et au boson Z# coincident alors
avec les champs de jauges issus de SU(2);, x U(1)y. Ce parameétre représente le
degré de brisure de symétrie du groupe SU(2); et de mélange avec le groupe
U(1)y, donnant au boson Z° la particularité de se coupler différemment
aux particules gauches et droites. Ce résultat est a I'origine de nombreux
phénomenes physiques tels que la polarisation des fermions produits dans
des états d’hélicité asymétriques. Ce modele seul en revanche ne permet
pas de décrire l'origine de cette brisure de symétrie ni celle de la masse
des bosons de jauge de l'interaction faible. Ces aspects nécessitent en réalité
I'existence d"un boson additionnel de nature scalaire intervenant a travers

un mécanisme explicité dans le paragraphe 2.4.2.

2.4 LE BOSON DE HIGGS

Suite au développement de la théorie électrofaible, plusieurs physiciens
dont Frangois Englert, Robert Brout et Peter Higgs ont prédit en 1964 1’exis-
tence d’un nouveau boson a l'origine de la brisure de symétrie électrofaible
[3, 4]. Né d"un champ scalaire, ce boson nommé par la suite boson de Higgs
constitue alors la seule particule élémentaire au sein du modele standard
dont le spin est nul et dont la fonction d’onde est invariante sous une trans-
formation CP. Bien que sa masse ne soit pas prédite par le modele, des
observations expérimentales compatibles avec ce type de particule ont at-
tribué aux expériences ATLAS et CMS en 2012 la découverte du boson de
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Higgs avec une masse avoisinant 125 GeV. Cette partie sera dédiée dans un
premier temps a l'introduction des brisures de symétrie spontanées, puis
dans un second temps au mécanisme BEH durant lequel la brisure de symé-
trie électrofaible s’opere, résultant dans la génération de la masse des bosons
W= et Z. Enfin les couplages de Yukawa, a travers lesquels les fermions se
couplent au boson de Higgs et acquiérent une masse, seront présentés.

2.4.1 Brisure de symétrie spontanée

Telles qu’introduites dans la partie 1.4, les particules scalaires sont issues
de champs dont les équations du mouvement sont gouvernées par I'équation
de Klein-Gordon 1.17. Le Lagrangien dans le cas d"un champ scalaire ¢ libre
et purement réel s’écrit

L= 5 (0up) (@), (2.16)

Tandis que ce Lagrangien contient uniquement la cinématique du champ,
nous faisons le choix d’y ajouter un potentiel V(¢) constitué d’un terme
de masse %yquz et d'un terme de la forme }LA¢4 représentant une auto-

interaction a quatre points de ¢ avec une constante de couplage A. Le
Lagrangien 2.16 devient alors :

L= 5(2u9)(0"¢) = V(¢)

= 2(0up)(99) = 317¢? — 3A9".

Bien que A soit contraint a une valeur positive pour éviter la divergence

de la valeur minimale de V(¢), #? peut quant a lui prendre une valeur aussi

bien positive que négative. Dans le premier cas, le minimum du potentiel

est atteint lorsque ¢ = 0 avec une valeur V(¢) = 0 (fig. 2.8), tandis que

dans le second cas le minimum est atteint pour deux valeurs distinctes de ¢
constantes et non nulles :

(2.17)

_‘le

-4y =+
¢==xv 3

(2.18)

La valeur non nulle du champ a son minimum de potentiel constitue sa
valeur moyenne dans le vide (v.e.v, vacuum expectation value), et c’est le choix
arbitraire d"une de ses valeurs v qui constitue la brisure de symétrie spontanée
du Lagrangien 2.17. Dans la suite nous considérons une brisure de symétrie
vers la valeur positive du champ +v et nous introduirons une excitation #(x)
de ce dernier, assimilée a la création d'une particule, telle que ¢(x) = v 4 7(x).
Le Lagrangien du champ scalaire devient alors apres développement

1, 1
L= %(3:740(@“77) = ApPp? = A — At + A,

et est constitué des termes suivants :
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FIGURE 2.8 — Représentation graphique du potentiel V(¢) pour y> > 0 (a) et u> < 0
(b).
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FIGURE 2.9 — Diagrammes de Feynman des auto-interactions du champ scalaire 7 a
trois et quatre points.

e 2(9,¢)(0"y) : terme cinématique associé a 7,

e Au?y? : terme de masse associé a 7 avec my = V=212,

o vy, }I/\ﬂ4 : interactions a trois et quatre points (fig. 2.9),
o %Av‘l : constante sans implication physique.

Ce nouveau Lagrangien constitue la représentation physique de 'excitation
d’un champ scalaire massif autour de sa valeur moyenne dans le vide apres
une brisure de symétrie spontanée.

2.4.2  Meécanisme de Brout-Englert-Higgs (BEH)

De facon générale, le mécanisme BEH constitue une démarche visant a
introduire une brisure de symétrie spontanée pour un champ scalaire dans
une théorie de jauge. Ce processus a pour résultat ’apparition d’un champ
de jauge massif dont la nature dépend du groupe de symétrie initialement
choisi pour la transformation du Lagrangien, et dont la masse est générée
par des interactions avec le champ scalaire. Dans le cas du modele électro-
faible, la théorie de jauge choisie est celle associée au groupe de symétrie
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FIGURE 2.10 — Représentation graphique du potentiel de Higgs pour u? > 0 (a) et
2
= <0 (b).

SU(2)r, xU(1)y introduit plus tot dans le paragraphe 2.3. Afin d’étre compa-
tible avec le nombre de degrés de liberté nécessaire, ¢ doit étre constitué de
deux champs scalaires complexes placés dans un doublet d’isospin faible tel

que
¢ = <¢+) _ L <4)1 * %4)2) (2.19)
9") V2 \gs i)’
et dont le Lagrangien s’écrit

L = (0up)"(@9) = V(@)
t 2
= (0u9) (0"9) — 12979 — A(¢"9)"
ou V(¢) constitue le potentiel de Higgs avec des parametres similaires a
ceux introduits dans le Lagrangien 2.17. Pour un champ complexe ¢ + iy,

le potentiel présente cette fois une dégénérescence infinie de minima (fig.
2.10) pour u? < 0 sur un cercle satisfaisant I’équation

(2.20)

— yZ
¢i+¢3 = S V2,

En revanche seul un champ scalaire neutre peut posséder une valeur moyenne

dans le vide non nulle afin de conserver la charge électrique et ainsi la v.e.v

du doublet d’isospin faible ¢ s’écrira

o110 = ()

Apreés excitation du champ autour de cette derniere, ¢ prend alors la forme

1 i)+ iga)
0 (v+nu»+@4m)'

"2

(2.21)
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L'invariance de 2.20 sous une transformation de SU(2); x U(1)y peut quant
a elle étre conservée en introduisant la dérivée covariante suivante :

) .Y
Oy — Dy =0, +igwT-W, + lg/EBw (2.22)

dont les termes sont ceux issus des transformations locales 2.12 et 2.14.
De maniere générale, I’ajout d'une dérivée covariante au sein du Lagrangien
produit un terme de masse pour les champs de jauge mais également de
nouveaux champs reliés a des bosons scalaires sans masse appelés bosons de
Goldstone. Ces derniers peuvent se coupler aux champs de jauge grace a des
termes d’interaction a travers lesquels un boson de jauge vectoriel devient
scalaire, et nont donc pas de réalité physique. Il est toutefois possible de
les éliminer avec I’ajout d"une nouvelle jauge, on dit alors que les bosons de
Goldstone sont "mangés" par les champs de jauge. Ce mécanisme entraine
'apparition d"un nouveau degré de polarisation longitudinal des bosons de
jauge correspondant au troisiéme degré de projection du spin S, = 0 propre
aux particules massives de spin 1. En réalité la démarche visant a éliminer
les bosons de Goldstone peut étre contournée en évitant leur apparition avec
le méme résultat final en choisissant initialement une jauge dite unitaire
pour le champ scalaire telle que seul le champ d’excitation persiste et soit
purement réel. Dans le cas du mécanisme BEH électrofaible on obtient alors :

1 0
i)

ou h(x) désigne cette fois le champ de Higgs. La masse des bosons de jauge

peut étre déterminée a partir du terme cinétique du Lagrangien (DP,QD)Jr (DF¢)
dans lequel ont été introduits la dérivée covariante 2.22 et la jauge unitaire
2.23:

.l.
(Dypg)" (D) = 5(0uh)(9"h)

+ 12 (W + iWP) (WO — W@y 4 hy?

+§(gwWy — &'By) (swWOH — g'BI)(v + h)™
On reconnait en particulier dans le second terme de ce résultat la double
combinaison des champs W) et W dont la structure est semblable a
celle des courants chargés 2.13 associés a I’échange des bosons W*. Afin
de déterminer les termes de masse, il convient de développer les termes

quadratiques dans lesquels interviennent les champs de jauge. De cette fagon
nous obtenons pour les bosons W+ :

%vzg%V(W;(})W(l),y -|—WP(,2)W(2)'V)
1 2
= %mzw(W}(, WO 4 W;S )W(Z)'V),

avec
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1
My = 58wV (2.24)

Le terme associé aux champs WP(,?’) et B, peut quant a lui s’écrire sous la
forme matricielle suivante :

2 _ / 3).u
v2 (1A/3) Sw gswg \ (W
8 <W” B”> (—gwg’ g )( B! )
3).u
_ 2 (10 4
—%<Wu BP‘>M( BH )

olt M représente une matrice non-diagonale de masse a travers laquelle

les champs Wf,3) et B, se mélangent. En opérant un changement de base
dans laquelle cette matrice est diagonale, il est alors possible de définir la
structure des champs correspondant a des bosons physiques dont les masses
seront données par les termes diagonaux A de M obéissant a 1’équation
det(M — AI) = 0. Dans le cas de l'interaction électrofaible, les bosons phy-
siques recherchés correspondent au photon et au boson Z°, respectivement
associés aux champs A, et Z, introduits plus to6t. Dans la nouvelle base on

obtient alors :
2 0 0 AH
5 (A Z2) (0 & +g’2> <Z">

2
1 m 0 AH
a2 (5 ) (7).

et ainsi

1
ma=0 et mz=svy /g% + g2 (2.25)

Il est alors intéressant de noter que tandis que le photon reste sans masse
apres brisure de symétrie, les bosons de l'interaction faible ont acquis une
masse dont la valeur est proportionnelle a la valeur moyenne dans le vide du
champ de Higgs. Le Lagrangien contient également désormais des termes
d’interaction dont la structure permet de définir les diagrammes de Feynman
présents dans la figure 2.11

2.4.3 Couplages de Yukawa

Le mécanisme BEH introduit dans la partie précédente permet de détermi-
ner l'origine de la masse des bosons de l'interaction faible et de leur degré
supplémentaire de polarisation longitudinale tout en conservant 1’absence
de masse du photon. En revanche 'origine de la masse des fermions reste
inexpliquée a ce stade. Le terme de masse associé aux fermions dans le
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FIGURE 2.11 — Diagrammes de Feynman des couplages entre le boson de Higgs H et
les bosons W= et Z0.

Lagrangien de Dirac peut étre exprimé en fonction des composantes chirales
gauche et droite des spineurs de Dirac ¢ de fagon a obtenir

—mpp = m(Pryr + P Pr).

Ce terme n’est cependant pas invariant sous une transformation du groupe
de symétrie SU(2); xU(1)y. De la méme fagon que lors de I'introduction
de l'unification électrofaible dans la partie 2.3, les fermions de chiralité
gauche ¢ sont placés dans des doublets de SU(2), tandis que les fermions
de chiralité droite g sont placés dans des singlets. Puisque les champs
complexes 2.19 du mécanisme BEH sont eux aussi placés dans un doublet
¢, la combinaison ¢, ¢ de ce dernier avec . est elle aussi invariante sous
une transformation de SU(2). Il est alors possible de définir une forme de
couplage invariante sous une transformation de SU(2); xU(1)y a partir d"une
combinaison du terme précédent avec un singlet ¢ et une constante de
couplage propre a chaque fermion s’écrivant —g¢(¢; ¢pipr + PrdTYL). En
choisissant un exemple a partir du doublet et du singlet contenant 1'électron
et en appliquant a ¢ la jauge unitaire 2.23, le Lagrangien associé peut s’écrire
sous la forme

5 4 0 e ()]

= —&U(ELER +ER3L) — &h(ELeR —i—ERBL)

V2 V2

—-<2—(vee + hee).

La valeur de la constante de couplage présente dans le Lagrangien n’étant
pas prédite par le mécanisme BEH, elle est librement choisie comme étant
reliée a la masse m, de I'électron et telle que

e
= V2.
e y
Le Lagrangien peut alors étre étendu a tous les fermions avec la forme
générale
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FIGURE 2.12 — Diagramme de Feynman du couplage entre le boson de Higgs H et
les fermions.

Ly =—3L(vipp + npy) = —mpyp — —Lpyh (2.26)
f \/E f v ’

ou gr représente les couplages de Yukawa des fermions [21]. Le second
terme illustre le couplage entre le boson de Higgs et les fermions dont le
diagramme de Feynman est donné dans la figure 2.12.
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LE LARGE HADRON COLLIDER ET LE DETECTEUR CMS

La seconde guerre mondiale eut pour conséquence sur I’Europe une fuite
des cerveaux vers les Etats-Unis entrainant la perte de son rayonnement
international en matiere de recherche en physique. Sur ce constat, plusieurs
physiciens notables de 1’époque parmi lesquels figurent Edoardo Amaldi,
Pierre Auger et Niels Bohr émettent 1'idée de la création d"un nouveau la-
boratoire de recherche en physique nucléaire a ’échelle européenne. Louis
de Broglie fut le premier a proposer un tel projet lors de la conférence
européenne de la culture a Lausanne en décembre 1949, dont le principal
argument retenu sera celui du partage des cofits entre les nations, sans en-
core bénéficier du soutien des gouvernements. Cette proposition sera suivie
d’une seconde en juin 1950 lors de la conférence générale de I'UNESCO a
Florence, sous I'impulsion du physicien américain Isidor Rabi, pronant la
nécessité d'une collaboration scientifique internationale. En 1951, un conseil
provisoire baptisé Conseil Européen pour la Recherche Nucléaire est fondé
menant a la ratification en 1954 de la premiére convention officielle du CERN
par 12 nations européennes. Le choix de I'emplacement est porté vers la
Suisse pour sa position centrale au sein de 1’'Europe et sa neutralité, avec la
pose de la premiére pierre a I’édifice sur le site de Meyrin en juin 1955 par
Felix Bloch alors directeur général du CERN.

Des 1957 le CERN lance la construction de son premier accélérateur de
particules. Il s’agira d"un synchrocyclotron (SC) permettant de conduire un
faisceau de protons d'une énergie de 600 MeV sur une cible fixe, menant
a l'observation de la désintégration rare du pion en électron seulement
quelques heures apres son démarrage en 1958. En 1959, le CERN met en
fonction son premier synchrotron a protons (PS, proton synchrotron) atteignant
une énergie de 28 GeV et devenant pendant une breve période 1’accélérateur
le plus puissant du monde devancant de 10 GeV le record établi par 1'URSS.

En 1968, I'invention de la chambre a fils par le physicien frangais Georges
Charpak révolutionne le concept de détection en physique des particules.
Le détecteur se compose d'une enceinte remplie de gaz inerte dans laquelle
des grilles constituées de fils paralleles sous tension sont empilées par alter-
nance de cathodes et d’anodes. Le passage d’une particule chargée entraine
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ainsi l'ionisation du gaz et un déplacement de charges mesurable sous la
forme d"une impulsion électrique. Cette technique rend désormais possible
le traitement informatique des données et viendra rapidement remplacer les
chambres a bulles pour lesquelles une analyse image par image "a la main"
des traces produites était nécessaire.

Le début des années 70 marque le début des premieres collisions proton-
proton au sein de I'ISR (Intersecting Storage Ring), un nouvel accélérateur
alimenté par le PS. Avec une énergie dans le centre de masse de 62 GeV, le
concept de croisement de faisceaux permet un acces a des hautes énergie
en produisant le méme effet qu’une collision sur cible fixe a une énergie de
2000 GeV. Durant 13 années d’opération, I'ISR aura notamment permis un
sondage profond de la matiere en offrant aux physiciens les premiers indices
de la nature composite du proton. Il servira également d’instrument pour le
développement du refroidissement stochastique inventé par Simon van der
Meer, permettant d’augmenter et d’uniformiser significativement la densité
d’énergie des faisceaux de particules chargées. En parallele, le CERN lance
son projet de construction du super proton synchrotron (SPS), un collisionneur
proton-proton sous-terrain d'une circonférence de 7 km, lancé en 1976. 1l
sera par la suite converti en collisionneur proton-antiproton en 1979 suivant
l'initiative de Carlo Rubia et Simon van der Meer menant a la découverte
des bosons W et Z en 1983 par les expériences UA1 et UA2.

L’'année 1988 est marquée par l'injection du premier faisceau dans le Large
Electron-Positron (LEP) collider. Ce collisionneur d’une circonférence de 27 km
fut capable de produire des collisions électron-positron a une énergie dans
le centre de masse autour de 91 GeV a son lancement et jusqu’a 209 GeV a la
fin de son exploitation le 2 novembre 2000. Le LEP servit a réaliser plusieurs
mesures de précision notamment de la masse des bosons électrofaibles W
et Z [22, 23], et en fixant les premieres limites inférieures sur la masse du
boson de Higgs avant sa découverte. Il permit également de contraindre a
trois le nombre de générations de fermions via la mesure de la largeur de
désintégration du boson Z [24, 25, 26, 27]. Les travaux d’excavation réalisés
pour la mise en place de 1’accélérateur et de ses expériences servirent ensuite
de base a la mise en place de l'actuel Large Hadron Collider (LHC) et de ses
quatre expériences majeures : CMS, ATLAS, ALICE et LHCb.

3.1 LHC, Large Hadron Collider

Le 18 septembre 2008, le premier faisceau de protons est injecté avec succes
au sein du LHC d’une circonférence de 27 km et situé a une profondeur
moyenne de 100 m. Les physiciens se tiennent alors préts a entrer dans une
nouvelle ére de découvertes a des échelles d’énergie jamais atteintes. La
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FIGURE 3.1 — Luminosité intégrée au cours du temps enregistrée par CMS depuis le
lancement du LHC a juillet 2023 [28].

machine promet un programme de physique large, allant de la recherche du
boson de Higgs et de nouvelles particules s’inscrivant dans une physique
au-dela du modele standard, a 1’étude de 1’évolution de la matiére dans les
premiers instants de 1'Univers.

3.1.1 Caractéristiques techniques

L’injection des deux faisceaux dans le LHC circulant en sens opposés est

assurée par un complexe d’accélérateurs constitué de ses prédécesseurs (Fig.

3.2). Au départ, les protons sont issus de dihydrogéne duquel les électrons
sont arrachés par un champ électrique produit dans un cylindre métallique
appelé duoplasmatron. Ils sont ensuite regroupés en paquets et accélérés a
une énergie de 750 keV avant d’étre injectés dans un accélérateur linéaire,
le LINAC2, pour atteindre une énergie de 50 MeV. Depuis 2020, le LINAC4
succede au LINAC2 en fournissant un faisceau d’ions H™ porté a une énergie
de 160 MeV. Les protons sont obtenus en arrachant les deux électrons des
ions H™ et sont ensuite amenés respectivement a une énergie de 1,4 GeV en
sortie du booster, 26 GeV en sortie du PS et atteignent finalement 450 GeV en
sortie du SPS au moment de 'injection dans le LHC et avant d’étre a nouveau
accélérés par 16 cavités radiofréquence jusqu’a leur énergie nominale. Jusqu’'a
la fin de la seconde phase d’exploitation du LHC en 2018 (Run 2), chaque
faisceau pouvait emporter jusqu’a 2556 paquets de protons eux-mémes
constitués d'une centaine de milliards de protons. Ces chiffres ont été revus
a la hausse pour la troisieme phase d’exploitation (Run 3) démarrée en 2022
et encore en cours a ce jour en 2023, permettant d’augmenter la quantité de
collisions produites aussi appelée luminosité instantanée. Celle-ci est définie

par:
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£= Nl p

~ 4moyoy (3-1)

ou N, désigne le nombre de particules par paquets, 1, le nombre de
paquets par faisceau, f la fréquence de croisement des faisceaux, oy y la taille
transverse du faisceau selon la coordonnée x ou y et F un correctif lié a
I'angle de croisement des faisceaux au point d’interaction. La luminosité
instantanée intervient naturellement dans le nombre d’évenements produits
au cours du temps selon la formule :

ON

ot

ol o est la section efficace du processus considéré. L'intégration de la

luminosité instantanée sur un temps t permet également de connaitre la
quantité de données enregistrée sur cette période (Fig. 3.1).

=L xo0, (3.2)

Le LHC est constitué d"une succession de 9593 électroaimants supracon-
ducteurs parmis lesquels se trouvent 1232 aimants dipolaires de courbure
fournissant chacun un champ magnétique de 8,3 T. Chaque élément dipo-
laire mesure 15 m et permet une courbure du faisceau de 0,6 mm/m. Tout
au long du parcours, 392 aimants quadripolaires assurent également la foca-
lisation des faisceaux. Le régime supraconducteur des aimants, nécessitant
une température de fonctionnement de 1,9 K (—271,3 °C) et un courant
nominal de 12 000 A, est maintenu grace a un systéme de refroidissement
cryogénique a 1'hélium. Chaque faisceau circule dans un tube (beampipe)
distinct ot un ultra vide correspondant a une pression de 1'ordre de 10~ 12
atm est réalisé. Une fois I’énergie nominale atteinte, les faisceaux entrent
en collision en quatre points correspondants aux emplacements des quatre
grandes expériences du LHC. Lors de la premiére phase d’exploitation (Run
1) entre 2009 et 2012, I’énergie de collision dans le centre de masse était de 7
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FIGURE 3.3 — Valeur moyenne de I'empilement par croisement de paquets de protons
pour toutes les années d’exploitation du LHC [28].

TeV puis 8 TeV avec un espacement des paquets de 50 ns. Lors du Run 2 entre
2015 et 2018, I'énergie de collision a été augmentée a une valeur nominale de
13 TeV et I'espacement réduit a 25 ns. Enfin depuis le Run 3, I’énergie maxi-
male de 6,8 TeV par faisceau est atteinte, soit une énergie de collision de 13, 6
TeV. Le croisement de paquets de protons entraine également l’apparition
d’un phénoméne d’empilement (PU, pile-up désignant toutes les interac-
tions secondaires prenant place conjointement a l'interaction principale (Fig.
3.3). L'augmentation de la luminosité entraine naturellement I’augmenta-
tion de I'empilement dont la valeur moyenne en juillet 2023 (Run 3) est de 49.

3.2 DETECTEUR cMs, Compact Muon Solenoid

Le détecteur CMS, acronyme de Compact Muon Solenoid, est un détecteur
généraliste de forme cylindrique d'un diametre de 15 m et d’une longueur
de 22 m pour un poids total de 14 500 t. Il est constitué de plusieurs sous-
détecteurs et d’'un aimant supraconducteur, disposés en couches concen-
triques (Fig. 3.4), au centre desquelles le LHC délivre ses collisions.

L'objectif d’'un détecteur généraliste tel que CMS est de reconstruire et
d’identifier une grande variété de particules issues des collisions produites
en son centre. Les particules chargées sont identifiées a 1'aide d"un champ
magnétique de 3,8 T fourni par un aimant solénoide supraconducteur qui
courbe leur trajectoire et par un systeme de trajectographie en silicium
placé au centre du détecteur permettant de mesurer leur trajectoire et leur
impulsion. L'énergie des particules neutres et chargées est mesurée grace
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FIGURE 3.4 — Vue interne du détecteur CMS et de ses différents sous-détecteurs [30].

a un systeme de calorimétrie constitué d’un calorimetre électromagnétique
(ECAL) et hadronique (HCAL). Enfin, CMS dispose d'un large systeme de
trajectographie sur ses couches les plus externes dédié a l'identification et a
la reconstruction des muons.

3.2.1 Systeme de coordonnées

L'origine du systéeme de coordonnnées de CMS (Fig. 3.5) est défini au
point d’interaction des faisceaux. L'axe x pointe vers le centre de 'anneau du
LHC, I'axe y vers la surface terrestre et 1’axe z est orienté selon la direction
du faisceau circulant en sens anti-horaire. Pour un vecteur d’impulsion p
arbitraire, I’angle azimuthal ¢ désigne I’angle défini sur l'intervalle [0; 2]
entre la projection de p dans le plan x-y et I'axe x. L'angle polaire 0 désigne
I'angle défini sur l'intervalle [—77; 7T] entre p et I’axe z. Il est toutefois plus
courant d’employer la pseudo-rapidité 7 :

6
7 = —In(tan E)

Cette coordonnée est définie sur l'intervalle | — co; 4-00[, out chaque borne
correspond a la direction selon I'axe £z, 7 = 0 correspond a la direction selon
'axe y, et la différence Ay entre deux particules est invariante de Lorentz. La
pseudo-rapidité rentre également dans la définition de la séparation spatiale
AR entre deux particules ou objets dans le plan #-¢ définie comme :
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FIGURE 3.5 — Systeme de coordonnées du détecteur CMS [31].

AR =/ Ag? + An?2.

La nature composite du proton ne permet pas de connaitre I'impulsion
selon l’axe z des partons mis en jeu lors des collisions. En revanche en
absence de rayonnement dans 1'état initial (ISR, Initial State Radiation) cette
impulsion est négligeable dans le plan transverse, et il convient ainsi de
définir I'impulsion transverse :

pr = \/P% +Pi

dont la somme vectorielle X sur chacune des particules i de 1'état
tinal pour une collision donnée doit étre nulle par conservation. Certaines
particules comme le neutrino étant indétectables au sein du détecteur, on
définit également I'impulsion transverse manquante :

SIMISS _ =1
Pr = =P,
correspondant a 'impulsion transverse totale des particules non observées.
Aux régimes de haute énergie ot la masse d"une particule est négligeable de-
vant son impulsion, I’énergie transverse manquante E7'*°, plus couramment
désignée sous 1'acronyme MET (Missing Et), s’exprime selon la relation :

Egﬂniss — ‘ﬁggiss | )

3.2.2  Aimant supraconducteur

L’aimant supraconducteur de CMS est un aimant solénoide cylindrique
d’un rayon de 6 m et d'une longueur de 12,5 m qui englobe au son centre
le trajectographe en silicium et les calorimetres [32, 33]. Il est capable de
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délivrer un champ magnétique nominal de 3,8 T et permet de courber la
trajectoire des particules chargées afin d’en mesurer 1'impulsion et la charge
électrique. L'aimant et son champ magnétique sont eux mémes confinés dans
une culasse en fer permettant de créer un champ magnétique externe de 1,8
T dans lequel se trouvent les chambres a muons. Le régime supraconducteur
est maintenu grace a un systeme de refroidissement a 1’hélium liquide et
une cuve a vide dans laquelle réegne une température de 4,1 K.

3.2.3 Trajectographe en silicium

La méthode de détection et de reconstruction de la trace des particules
chargées dans le trajectographe de CMS, dont le détail est donné dans la
section 4.1, repose sur les propriétés de semi-conducteur du silicium. Par
définition, un semi-conducteur est un matériau isolant dont 1’écart modéré
d’énergie entre sa bande de valence et sa bande de conduction permet le pas-
sage de courant sous certaines conditions. En particulier, I'énergie déposée
par le passage d'une particule ionisante au sein d’un semi-conducteur peut
suffire a la formation d'une paire électron-trou pouvant générer un courant
par application d'un champ électrique externe. Dans le cas du silicium 1’éner-
gie minimale requise pour la formation d’une paire électron-trou est de 3,6
eV, ainsi le passage d'une particule au minimum d’ionisation (MIP) entraine
la formation de 80 paires/um. Pour un détecteur d’une épaisseur de 300 ym,
ce méme passage entrainera la formation d’environ 2 x 10* électrons, indis-
cernables parmi une densité de porteurs intrinseques du silicium d’environ
101 cm 3. La formation d’une zone de déplétion dépourvue de charges
libres au sein du matériau est ainsi cruciale pour permettre la détection de
particules chargées.

La conductivité du silicium peut étre améliorée par une technique de do-
page consistant a insérer au sein de sa maille cristalline des atomes étrangers
donneurs (type III) ou accepteurs (type V) d’électrons. Lorsqu'un matériau de
type III est employé, le silicium est enrichi en électrons et possede un dopage
de type n. A I'inverse, un matériau de type V entraine un déficit d’électrons
au sein du silicium et constitue un dopage de type p. Les détecteurs en
silicium sont généralement congus a partir d’'un volume de type n sur lequel
une couche de type p sur laquelle les charges sont collectées est déposée.
La zone de contact formée constitue une jonction dite p-n, au niveau de
laquelle une zone de déplétion dépourvue de charges se crée par des effets
de migration entre les deux couches. Par ailleurs, au sein d'un détecteur, la
jonction p-n est généralement opérée en régime de polarisation inverse en
appliquant un champ électrique généré par une tension externe dont la ca-
thode est reliée au volume 7 et ’anode a la couche p. Cette méthode permet
non seulement d’élargir la zone de déplétion qui constitue la zone active
du détecteur proportionnellement a la tension appliquée, mais également
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FIGURE 3.6 — Quart de coupe dans le plan r-z du trajectographe Phase-1 de CMS.
Les pixels sont représentés en vert, les modules a pistes simple face en
rouge et les modules a pistes double face en bleu [34].

de prévenir la fuite de charges a 1’origine du bruit. Une couche de type n™,
plus fortement dopée, peut également étre déposée sur la face opposée du
volume de type n afin d’augmenter davantage 1'effet de déplétion.

Le trajectographe de CMS est un cylindre constitué de couches de dé-
tection concentriques successives dans sa partie centrale (tonneau), et d'un
empilement de disques dans ses parties avants (bouchons) permettant de
couvrir la région définie par r < 1,2m et || < 2,5 (Fig. 3.6). Le détecteur est
entierement équipé de modules en silicium, avec sa partie interne constituée
de pixels, et sa partie externe constituée de modules a micro-pistes.

¢ Trajectographe a pixels

Les détecteurs a pixels sont constitués d"un volume actif en silicium dopé
sur lequel une couche de type inverse et segmentée en "pixels" est déposée.
En ajoutant une piste de lecture a chaque segment, les pixels agissent comme
des détecteurs individuels et offrent une excellente granularité. Dans le cas
de CMS, le volume actif des modules est composé d'un volume de type n
surplombé d’une couche de type nt et d'une couche de type p sur sa face
opposée. Une fois opérée en polarisation inverse, cette configuration permet
de collecter des électrons sur les pixels plutdt que des trous. Ces derniers
possedent en effet une mobilité plus faible que les électrons et sont ainsi
davantage sujets aux effets de capture causés par les dommages liés a la forte
exposition aux radiations. En 2017, la Phase-0 du trajectographe de CMS
s’est achevée pour laisser place a la Phase-1 prévue pour étre opérée jusqu’a
la fin du Run 3. Durant cette phase de jouvence du détecteur, une couche
supplémentaire de pixels a été ajoutée dans le tonneau (BPIX, barrel pixels),
portant a 4 le nombre total de couches concentriques situées respectivement
ar = 30,68,109,160 mm. Les bouchons (FPIX, forward pixels) sont quant
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FIGURE 3.7 — Budget de matiere du trajectoraphe de CMS en fonction de 1 exprimé
en unité de longueur de radiation (gauche) et de longueur d’interaction
hadronique (droite) [35].

a eux constitués de trois disques couvrant la région située dans un rayon
compris entre 45 et 161 mm. Au total, le trajectographe a pixels est constitué
de 1856 modules silicium pour un total de 100 millions de pixels d'une taille
de 100 x 150 ym?. La résolution sur la reconstruction des hits individuels
des traces de particules chargées est de 10 ym dans le BPIX et de 15 ym dans
le FPIX.

$¢ Trajectographe a pistes

Les modules a micro-pistes sont constitués d"un volume actif de type n
sur lequel sont implantées des bandes de type p™. Le trajectographe a pistes
est constitué d'une partie interne comprenant un tonneau (TIB, Tracker Inner
Barrel) constitué de quatre couches, et de deux bouchons (TID, Tracker Inner
Disks) constitués de trois disques sur les parties avants. Chaque module de
la partie interne possede une épaisseur de 320 ym et un espacement entre
chaque piste de 80 ym. La partie externe comporte quant a elle six couches
dans son tonneau (TOB, Tracker Outer Barrel) et neuf disques dans chacun
de ses bouchons (TEC, Tracker EndCaps). Les modules de la partie externe
possedent une épaisseur de 500 ym et un espacement entre les pistes de 205
pm.

L’'intégralité du trajectographe est équipée d’un systeme de refroidisse-
ment permettant de limiter les dégats causés par les radiations ainsi que le
bruit électronique. Plusieurs interactions entre rayonnement et matiére sont
également a l'origine de la modification de la trajectoire des particules et
d’une perte d’énergie non mesurable au sein du trajectographe. Parmi ces
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ECAL (EE)

FIGURE 3.8 — Quart de coupe dans le plan r-z du calorimetre électromagnétique de
CMS [36].

effets, on compte notamment la conversion des photons en paire électron-
positron, le rayonnement de freinage des électrons, les interactions nucléaires
des hadrons et la diffusion mutliple sur les noyaux de silicium. Pour limiter
ces effets, le budget de matiere du détecteur (Fig. 3.7) doit étre minimal.

3.2.4 Calorimétrie

Le systeme de calorimétrie de CMS est composé de deux sous-détecteurs :
un calorimeétre électromagnétique (ECAL) et un calorimétre hadronique
(HCAL) dont la premiere fonction commune est de stopper et de mesurer
I'énergie des particules incidentes. Tandis que le premier est chargé de
mesurer 'énergie des photons et des électrons, le second permet de mesurer
I'énergie des particules hadroniques interagissant par interaction forte. Dans
les deux cas, le principe de mesure repose sur la conversion d"une particule
incidente en une cascade de particules de plus faibles énergies qui a leurs
tours sont converties en photons par un matériau scintillant. Ces photons
sont par la suite collectés par un photo-multiplicateur permettant de produire
un signal électrique proportionnel a I'énergie déposée.

€¢ Calorimeétre électromagnétique (ECAL)

Le calorimetre électromagnétique de CMS est un calorimetre homogene
dont les modules sont entierement composés de cristaux de stolzite (PbWO,)
et dans lequel 'énergie des électrons et des photons est mesurée. Ce cristal
possede 1'avantage d’une bonne résistance aux radiations, d"une courte lon-
gueur de radiation Xy = 0,89 cm correspondant a la distance apres laquelle
I’énergie d'un électron incident est réduite d'un facteur 1/e, d’un faible rayon
de Moliere de 2,2 cm défini comme le rayon d’un cylindre contenant 90% de
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FIGURE 3.9 — Quart de coupe dans le plan r-z du calorimetre hadronique de CMS
[38].

I'énergie d’une gerbe et d'un temps de réponse de seulement 15 ns. 'ECAL
constitue la couche de détection suivant le trajectographe et contient deux
parties principales : un tonneau cylindrique (EB, ECAL Barrel)) couvrant
la région définie par || < 1,479 et deux bouchons (EE, ECAL Endcaps)
couvrant la région définie par 1,479 < |5| < 3 (Fig. 3.8). Le tonneau et les
bouchons se composent d"un total de 75 848 cristaux, dont 61 200 d'une
longueur de 25, 8X dans le tonneau et 7 324 d"une longueur de 24, 7X, dans
les bouchons avec chacun une segmentation A¢ x Ay =0,0175 x 0,0175. Ces
dimensions permettent a chaque cristal de contenir 'intégralité d'une gerbe
électromagnétique produite par une particule incidente et de fournir une
estimation de sa direction. Les parties avants du calorimétre sont également
équipées d'un systéme de preshowering (ES) placés avant les bouchons dont
la granularité élevée permet de différencier un photon seul de deux photons
issus de la désintégration d’un pion neutre lorsque ce dernier est fortement
boosté. La résolution en énergie cr du ECAL a été mesurée dans les données
a 7 TeV [37] comme étant :

op 0027  0.12
L e =22 1 0.005, (3.3)

E VE E

avec E l'énergie mesurée et ol1 le premier terme est un terme stochastique
issu des fluctuations statistiques de 1’énergie des gerbes électromagnétiques,
le second est relié au bruit et a I'empilement et le troisieme est un terme
tenant compte des imperfections du détecteur et des fuites d’énergie.
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$¢ Calorimetre hadronique (HCAL)

Le calorimetre hadronique de CMS est un calorimetre inhomogeéne consti-
tué de couches successives de matériau absorbant dans lequel se forment les
cascades et de matériau scintillant. La partie principale du HCAL se situe
immédiatement apres le ECAL et contient un tonneau (HB, HCAL Barrel) cou-
vrant la région || < 1,4 et deux bouchons (HE, HCAL Endcaps) couvrants la
région 1,3 < || < 3 (Fig. 3.9). Le tonneau et les parties avants contiennent
chacune 2 304 modules d"une résolution A¢ x Ay = 0,087 x 0,087 constitués
de couches successives de laiton et de plastique scintillant. Une seconde par-
tie du HCAL est également située a I'extérieur de I’aimant pour les particules
les plus énergétiques avec une partie centrale (HO, Outter HCAL) dans la
région || < 1,3 et de deux parties avants (HF, Forward HCAL) dans la région
2,9 < |y| < 5,2 (Fig. 3.9). Tandis que le HO utilise également un plastique
scintillant comme matériau actif, le HF requiert une meilleure résistance
aux radiations et utilise un matériau constitué de fibres de quartz. Pour ces
deux parties externes la culasse en fer de ’'aimant joue le role d’absorbeur.
La résolution en énergie or en fonction de I’énergie mesurée E des parties
constituées de plastique scintillant est donnée par :

@_0,9

~Z 4+0.045, :
E- VL (3-4)

tandis que celle du HF seul est donnée par :

g 1,72

E-VE

+0.09. (3.5)

3.2.5 Chambres a muons

Les muons interagissent peu avec la matiére et volent suffisamment long-
temps pour s’échapper du détecteur. Les chambres a muons constituent ainsi
les dernieres couches de détection de CMS placées apres 1’aimant supracon-
ducteur et sont soumises a un champ magnétique de 1,8 T grace a la culasse
de retour en fer de ce dernier. Elles sont composées de détecteurs gazeux
dont I'ionisation par les muons incidents permet la reconstruction de leur
trace et de leur impulsion en combinant les informations du trajectographe
en silicium central.

€ Tubes a dérive (DT)

Les tubes a dérive couvrent la région centrale du détecteur lorsque |77| <
1,2. Chaque élément consiste en un tube creux de section rectangulaire
d’environ 1,3 x 4,2 cm? et rempli de gaz (85% Ar, 15% CO,) dans lequel un
fil métallique est tendu. Lorsqu’une particule chargée traverse ce volume,
elle ionise le gaz présent et 'application d'un champ électrique permet
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FIGURE 3.10 — Quart de coupe dans le plan -z du systéme de chambres & muons de
CMS [39].

la dérive et la collecte des charges produites sur le fil central qui apres
amplification génerent un signal électrique mesurable. La mesure du temps
de dérive des électrons au sein du tube permet également de reconstruire
une information 2D du passage de la particule. Dans CMS, plusieurs de
ces tubes sont répartis en couches empilées et quatre couches forment une
"super-couche" (superlayer). Ces superlayers contiennent chacune jusqu’a 90
tubes et sont elles-mémes placées par 3 dans des chambres dont la dimension
varie de 2 x 2,5 m? a 4 x 2,5 m2. Une mesure 3D de la trace est obtenue en
combinant les informations des différentes superlayers au sein d"une chambre :
la couche centrale mesure la coordonnée parallele a 1’axe du faisceau et les
deux couches externes la coordonnée perpendiculaire avec une résolution
spatiale de 100 ym.

$¢ Chambres a fils cathodiques (CSC)

Les chambres a fils cathodiques se situent dans les parties avants de CMS
et couvrent la région 0,9 < |y| < 2,4. Ces dernieres sont plus adaptées
pour une forte exposition aux radiations et sont constituées, a I'image des
chambres a fils, d’anodes filaires croisées a des pistes cathodiques dans un
volume de gaz (40% Ar, 50% CO,, 10% CF,).
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$¢ Chambres a plaques résistives (RPC)

Les RPC sont constituées de deux plaques de bakélite séparées par un
volume fin de quelques millimetres d’épaisseur et rempli de gaz. Un champ
électrique est appliqué entre les deux plaques de forte résistivité, et les
charges produites par ionisation lors du passage d'une particule chargée
sont collectées par des bandes métalliques externes. Ce systeme de détection
posséde une résolution spatiale moindre mais un temps de réponse particu-
lierement court inférieur a 25 ns. Les RPC sont ainsi utilisées en complément
des CSC et des DT dans le systéeme de déclenchement du détecteur.

Un nouveau type de détecteur gazeux appelé gas electron mutiliplier (GEM)
est également venu récemment compléter le systéme de chambres a muons
de CMS [40, 41]. Les GEMs ont pour but d’améliorer la détection des muons
dans les parties avants du détecteur en couvrant la région 1,6 < || < 2,2 en
prévision de I'augmentation de 'empilement et de 1'exposition aux radiations.
Un total de 144 modules a été installé avant le lancement du Run 3 dans le
premier disque de chaque bouchons de CMS et les deux disques suivants
seront a leur tour équipés lors du lancement de la phase a haute luminosité.

3.2.6  Systeme de déclenchement

Depuis le début du Run 2, le LHC délivre des collisions avec un croisement
de paquets de protons toutes les 25 ns. Ces collisions produisent jusqu’a
40 millions d’évenements par seconde dont la plupart ont peu d’intérét
physique. Le systéeme de déclenchement de CMS [42] permet de filtrer ces
événements en conservant ceux répondant aux criteres jugés intéressants
pour les interactions a étudier et ainsi de réduire la quantité de données a
stocker. Ce systeme de déclenchement, aussi désigné par trigger, contient un
premier niveau L1 (Level 1 Trigger) et un second niveau HLT (high level trigger).

Le niveau L1 est un systéme de déclenchement purement électronique qui
s’appuie sur les informations délivrées par les calorimetres et les chambres
a muons sans reconstruction de traces. Les conditions selon lesquelles un
événement est conservé ou non peuvent inclure des limites cinématiques
ou requérir la présence de certains objets et sont regroupées au nombre de
256 au sein d’un "menu" sous le nom de L1 seeds. Pour chaque évenement,
seulement 3,4 us sont nécessaires a la prise de décision de 1’électronique et
le niveau L1 permet de réduire la fréquence des évenements de 40 MHz a
environ 100 kHz.

Le niveau HLT traite ensuite par un algorithme les évenements conservés
par le niveau L1 en effectuant une reconstruction rapide de I'évenement et
en associant les dépots d’énergie des calorimetres a des traces grace aux
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informations du trajectographe en silicium central. Les criteres de sélection
du niveau HLT regroupés sous forme de chemins permettent de réduire la
fréquence des événements a 1 kHz et ces derniers sont stockés.



RECONSTRUCTION ET IDENTIFICATION DES
PARTICULES ET OBJETS

Ce chapitre est consacré a la description des différentes méthodes de
reconstruction et d’identification des particules et objets avec le détecteur
CMS. Malgré la grande variété de particules produites lors des collisions
proton-proton, seules quelques-unes sont stables a 1’échelle du détecteur
et peuvent étre identifiées. Parmi celles-ci se trouvent les muons (u%), les
électrons (e™), les hadrons chargés (p, nt) et neutres (n, 71°), et les photons
(7). Chacune d’elles possede une signature qui lui est propre au sein de
chaque sous-détecteur (fig. 4.1) et la combinaison de ces informations a
travers l'algorithme du flux de particules, dont une présentation est donnée
dans la premiere partie de ce chapitre, permet leur reconstruction. Ces parti-
cules sont ensuite utilisées comme éléments de base pour la reconstruction
d’autres particules ou d’objets plus complexes. Dans la suite, une présenta-
tion des méthodes permettant la reconstruction et l'identification des gerbes
hadroniques (jets) et de I’énergie transverse manquante sera donnée, ainsi
qu’une partie dédiée au lepton tau, ce dernier étant 1’objet clef de ’analyse
réalisée dans cette these.

4.1 ALGORITHME DU FLUX DE PARTICULES (particle flow)

L’'algorithme du flux de particules [43] se fonde sur la combinaison des
informations de plusieurs sous-détecteurs pour identifier et reconstruire les
particules produites lors des collisions. Le détecteur utilisant I’algorithme
doit posséder au moins deux caractéristiques essentielles pour un fonctionne-
ment optimal. La premiére repose sur un champ magnétique suffisamment
fort ainsi qu'une bonne granularité des calorimetres afin d’éviter le recouvre-
ment des dépots d’énergie et assurer une bonne séparation entre particules
neutres et chargés. La seconde repose sur la bonne performance du trajec-
tographe et sur un faible budget de matiere pour ne pas altérer la mesure
des calorimetres. Dans le cas de CMS, ces aspects sont couverts par son
trajectographe en silicium équipé de pixels et de bandes, 'excellente gra-
nularité de son calorimetre électromagnétique et la bonne hermicité de son
calorimetre hadronique. L'aimant supraconducteur est placé a l'extérieur
de ces éléments, ce qui permet une meilleure association entre les infor-
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FIGURE 4.1 — Vue en tranche d"une section de CMS et signature caractéristique de
chaque particule. Les particules chargées sont déviées par le champ
magnétique et déposent une trace dans le trajectographe. Electrons
et photons sont stoppés les premiers par le calorimetre électromagné-
tiques. Les hadrons sont stoppés par la calorimeétre hadronique. Les
muons traversent l'intégralité du détecteur et leur trace dans le trajec-
tographe est complétée dans les chambres & muons [44].

mations du trajectographe et des calorimetres. Enfin, les larges derniéres
couches de détection dédiées aux muons permettent une reconstruction et
une identification optimale de ces derniers en complétant les informations
du trajectographe.

Pour un évenement donné, I'algorithme utilise deux types de réponses
du détecteur comme point de départ de la reconstruction : les impacts (hits)
associés aux particules chargées dans les couches du trajectographe et des
chambres a muons ainsi que les dépots d’énergie dans les calorimétres
regroupés en amas (clusters). Les premiers sont utilisés afin de reconstruire
des traces associées a la trajectoire des particules a partir d’'une méthode
combinatoire nommée “Combinatorial Track Finder” (CTF) [45] s’appuyant sur
I'application de filtres de Kalman avec une minimisation de l'erreur par des
tests de x2. Le processus peut se résumer en quatre étapes :

1. Seeding : formation de seeds constituées de triplets ou de quadruplets de
hits compatibles avec une trace et dont le seuil en impulsion transverse
dépasse un minimum requis.

2. Building : Extrapolation de la trace construite a partir des seeds. A
chaque couche du trajectographe, la compatibilité de chaque hit candi-
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FIGURE 4.2 — Efficacité de reconstruction (gauche) et taux de faux (droite) pour des
traces reconstruites dans des échantillons tf simulés en fonction de la
coordonnées 7. Les performances avant (bleu) et apres (noir) 1’ajout de
pixels au sein du trajectographe sont également comparées [45].

dat a la formation de la trace est testée grace aux filtres de Kalman par
un test de x? et ceux dont la valeur est minimale sont choisis.

3. Fitting : les traces ainsi formées sont ajustées et les 5 parametres de la
trace hélicoidale sont déterminés.

4. Selection : un marqueur de qualité de reconstruction de la trace lui est
attribué et celles de qualité moindre sont écartées.

Cette méthode de reconstruction de traces itérative (Iterative Tracking) [46]
répeéte ces étapes jusqu’a 12 fois en retirant les impacts déja associés a une
trace a chaque itération, simplifiant ainsi le processus combinatoire. La figure
4.2 présente 1'efficacité de reconstruction d’une trace dans un échantillon
d’événements ¢t simulés en fonction de sa coordonnée 7, ainsi que la probabi-
lité de reconstruire une trace qui n’est en réalité pas associée a une particule.
Une comparaison des performances de CMS entre 2016 et 2017 avant et
apres 1'ajout d"une nouvelle couche de pixels au sein du trajectographe est
également montrée, avec une amélioration globale dans les parties avant du
détecteur. La figure 4.3 présente quant a elle l'efficacité globale de recons-
truction dans le méme échantillon en fonction de I'impulsion transverse de
la trace ainsi que la contribution de diverses sous-parties du trajectographe
et du type de seed a I'origine de la trace. La perte d’efficacité observée aux
extrema dans la méme figure s’explique principalement par un effet d’en-
roulement de la trajectoire sous la contrainte du champ magnétique pour
les traces a basse impulsion, et par une faible courbure pour celles a haute
impulsion les rendant plus difficilement identifiables.
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Dans le cas des calorimeétres, un algorithme de regroupement (clustering
algorithm) est utilisé afin de collecter les dépots d’énergie et former des amas.
Cet algorithme a notamment pour but de mesurer 1'énergie des particules
neutres dans le calorimetre électromagnétique en les isolant des particules
chargées, ainsi que de regrouper les photons issus du rayonnement de frei-
nage des électrons. Dans un premier temps l’algorithme identifie les maxima
locaux d’énergie au-dela d’un certain seuil puis les associe aux cellules voi-
sines dont "énergie est au moins deux fois significativement supérieure au
bruit (de 80 MeV a 300 MeV dans 'ECAL et jusqu’a 8oo MeV dans le HCAL)
pour former des amas dits "topologiques".
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FIGURE 4.3 — Efficacité de reconstruction pour des traces reconstruites dans des
échantillons tf simulés en fonction de I'impulsion transverse. Les per-
formances dans différentes sous parties du détecteurs et pour différents
types de seed initiale sont également présentées [45].

Enfin, un algorithme de raccordement (link algorithm) est utilisé afin d’éta-
blir un lien entre traces et amas, ainsi qu’entre amas des différents calo-
rimetres. Les traces sont d’abord propagées aux calorimetres couche par
couche depuis la position de leur dernier impact dans le trajectographe,
puis sont associées a un amas donné si la position de la trace et celle de
I’'amas coincident dans le plan #-¢. Deux amas sont ensuite associés si I’amas
du calorimetre électromagnétique est englobé dans celui du calorimetre
hadronique dans le plan 77-¢. Une procédure similaire est appliquée dans les
parties avant du détecteur en considérant en plus les amas du systéme de
preshowering du ECAL en englobant I’amas du calorimetre le plus granulaire
dans celui du moins granulaire. Finalement les éléments entre lesquels 1'al-
gorithme a établi un lien direct ou indirect sont regroupés pour former des
"blocs".
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FIGURE 4.4 — Masse invariante des paires de muons i~ sélectionnées par le sys-
teme de déclenchement et reconstruites par le détecteur CMS dans les
données 2017 [47].

4.1.1  Muons

Les muons sont les candidats les plus facilement identifiables, notamment
grace a leur capacité a traverser l'intégralité des couches du détecteur, et
sont donc traités en premier par l'algorithme du flux de particules [48]. Une
trace reconstruite dans le trajectographe par l'algorithme CTF sera associée a
un muon (fracker muon) dans le cas ou cette derniére possede une impulsion
totale supérieure a 2,5 GeV pour une composante transverse d’au moins 0, 5
GeV et si elle coincide avec au moins un segment des chambres a muons.
La correspondance entre segment et trace est vérifiée si leur distance selon
I'axe x est inférieure a 3 cm ou si le quotient de cette distance par son erreur
est inférieur a 4. D’autre part une trace peut étre reconstruite de maniere
isolée dans les chambres a muons (stand-alone muon) par combinaison des
informations des différents sous-détecteurs de ces dernieres par application
de filtres de Kalman. Enfin un muon dit "global" (global muon) est reconstruit
par propagation de la trace d"un stand-alone muon a celle d"un tracker muon
si ces deux traces sont compatibles a travers un ajustement combiné et en
choisissant I’association dont 'erreur est minimale si plusieurs candidats
existent. Environ 99% des muons contenus dans l’acceptance géométrique du
détecteur sont ainsi reconstruits dans le trajectographe et le plus souvent de
maniere globale. Les muons reconstruits par le trajectographe seul possedent
une meilleure efficacité de reconstruction dans les zones du détecteur a faible
instrumentation et pour les muons a basse impulsion transverse. Ils souffrent
toutefois d'une plus haute probabilité d’erreur d’identification, notamment
en raison de certaines gerbes hadroniques de haute impulsion capables
d’atteindre les premiers segments des chambres a muons. Les traces recons-
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truites dans les chambres a muons uniquement sont quant a elles sujettes a
une plus grande contamination par les muons cosmiques et possedent une
plus faible résolution sur I'impulsion. La combinaison des informations du
trajectographe et des chambres a muons permet alors de diminuer le taux
de faux muons et d’améliorer la résolution sur leur impulsion, en particulier
pour une impulsion transverse supérieure a 200 GeV. La figure 4.4 présente
une distribution de la masse invariante des paires de muons reconstruites
par le détecteur CMS. L'excellente résolution permet notamment d’observer
les résonances les plus connues issues de la désintégration de mésons ou du
boson Z.

Par la suite, une série de variables destinées a caractériser les muons
reconstruits est mise en place afin de permettre d’effectuer une sélection
basée sur un équilibre entre pureté et efficacité. Ces dernieres reposent
notamment sur le nombres d’impacts de la trace, le nombre de segments
associés ou encore la qualité de 1’ajustement. D’autres peuvent également
servir a différencier un muon issu du vertex primaire (prompt muon) comme
dans le cas d’une désintégration Z — u"u~ de ceux issus d’un vertex
secondaire. C’est notamment le cas de la variable relative d’isolement qui est
définie comme le quotient de la somme de l'énergie des particules dans un
cone AR = /(Ap)? + (An)? autour du muon et de son impulsion transverse.

4.1.2  Electrons et photons isolés

Plusieurs phénomenes d’interaction rayonnement-matiere font de 1’iden-
tification des électrons et des photons deux processus complémentaires et
indissociables. D"une part, les électrons sont sujets a la perte d’une fraction
de leur énergie par rayonnement de freinage au sein du trajectographe sous
formes de photons. D’autre part, les photons sont susceptibles de créer des
paires et /e”. Dans les deux cas, électrons et photons vont de maniere géné-
rale venir déposer leur énergie au sein de calorimetre électromagnétique non
plus sous la forme d’une seule particule mais sous celle d"une gerbe électro-
magnétique. Leur reconstruction et identification est entierement intégrée
dans l'algorithme du flux de particules et s’appuie sur les traces et amas
dont la construction est décrite au début de ce chapitre. Dans un premier
temps, plusieurs amas du calorimetre électromagnétique sont regroupés en
"superamas" (SC, superclusters) dans une région étroite en 1 et étendue en ¢
autour d'un amas choisi comme étant celui avec un maximum d’énergie et
une énergie transverse supérieure a 1 GeV. Cette procédure vise a regrouper
les différentes particules d’une gerbe électromagnétique au sein d'un seul
amas centré sur le dépdt d’énergie principal. Les traces du trajectrographe
compatibles avec un SC servent ensuite de point de départ a l’algorithme
GSF (Gaussian Sum-Filter) [49] dont le but est de reconstruire la trace des
électrons en modélisant 1’énergie perdue sous forme de photons par une
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somme pondérée de distributions gaussiennes. En parallele, la compatibilité
du reste des traces est testée avec I'hypothese de la trajectoire d"un électron
et sont également injectées dans l’algorithme GSF en cas de succes. Les
traces provenant d’une conversion de photon en paire e™ /e~ sont quant
a elles identifiées grace a un algorithme dédié en recherchant notamment
des vertex déplacés, et permettent de compléter la mesure du calorimetre
électromagnétique seul. A ce stade toutes les traces GSF et superamas sont
regroupés en blocs de flux de particules et sont encore indifférenciés entre
électrons et photons.

Enfin, les candidats électrons sont formés a partir des blocs dans lesquels
se trouve un superamas associé a au moins une trace GSF et un maximum de
deux traces additionnelles. Les candidats photons sont quant a eux formés a
partir des blocs dans lesquels un superamas possede une énergie transverse
supérieure a 10 GeV et sans lien établi avec une trace GSE. Les candidats
issus de cette sélection forment une premiere collection d’électrons et de
photons utilisée dans la plupart des analyses s’appuyant sur ce type d’objets.

4.1.3 Hadrons et photons non isolés

Les hadrons constituent les derniers éléments reconstruits et identifiés
par l'algorithme du flux de particules avant la reconstruction d’objets plus
complexes. Ces derniers sont généralement directement reconstruits en tant
que hadrons chargés (77+, K*, p) ou neutres (K, n), mais peuvent également
étre reconstruits sous la forme de photons non isolés dans le cas de la désin-
tégration 71° — 7y du pion neutre dont le rapport d’embranchement est de
98, 823 £ 0.034% [50].

De manieére générale, les photons et les hadrons neutres sont associés a
des dépdts d’énergie au sein des calorimetres dont aucun lien n’a été établi
avec une trace. Pour les régions du détecteur situées dans 'acceptance du
trajectographe (|r7| < 2.5), chaque dépot d’énergie n’ayant pas été associé
a une trace dans le calorimétre électromagnétique est associé a un photon
tandis qu'un dépot dans le calorimetre hadronique est associé a un hadron
neutre. Cette hypothese repose sur le principe qu’environ 25% de l'énergie
des gerbes hadroniques provient de photons tandis que les hadrons neutres
sont responsables de seulement 3% de l'énergie déposée dans le calorimeétre
électromagnétique. En dehors de cette acceptance, les hadrons chargés et
neutres ne sont pas différenciables et entrainent le dépot de 25% de 1'énergie
des jets au sein du calorimetre électromagnétique. Les photons sont alors
identifiés dans ces régions lorsqu’un amas dans le calorimetre électroma-
gnétique n’est associé a aucun amas dans le calorimeétre hadronique, puis
les amas entre lesquels un lien est établi sont associés a des hadrons. Afin
d’identifier les éventuels photons et hadrons neutres dont les dépots d’éner-
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gie serait superposés a ceux de hadrons chargés, 1’algorithme s’appuie sur
une procédure de calibration précise des dépots d’énergie produits par des
particules neutres réalisés en amont des prises de données grace a des tests
sur faisceaux, par exposition a des sources radioactives ou encore par mesure
du rayonnement cosmique.

Apres calibration des photons et hadrons précédemment identifiés, les
amas restants dans le calorimeétre hadronique sont associés a une ou plusieurs
traces du trajectographe, elles-mémes ensuite associées aux éventuels amas
restants dans le calorimetre électromagnétique a raison de une trace par
amas. Le contenu exact des blocs ainsi formés est identifié grace a la somme
des impulsions des traces incluses. Dans le cas ot la somme des impulsions
est supérieure a I’énergie calibrée du bloc avec une différence supérieure a
la résolution en énergie des hadrons, la présence de photons et de hadrons
neutres est indiquée. Si cette différence se situe entre I'énergie déposée
dans le calorimetre électromagnétique seul et une valeur maximale de 500
MeV, un photon dont I'énergie est égale a la différence mesurée est identifié.
Au-dela, un photon dont 1'énergie est égale a 1'énergie déposée dans le
calorimetre électromagnétique seul est identifié et 1'énergie restante est
attribuée a la présence d’un hadron neutre lorsque celle-ci est supérieure a 1
GeV. Enfin, chaque trace donne lieu a un hadron chargé dont les propriétés
cinématiques sont celles de la trace et dont la masse est fixée a celle d'un
pion chargé. Lorsque 1'énergie calibrée du bloc est compatible avec la somme
des impulsions des traces alors aucun hadron neutre n’est reconstruit. Dans
de plus rares cas, 'énergie calibrée peut également étre inférieure a la somme
des impulsions des traces. Dans ce cas, une recherche de muon est effectuée,
ces derniers déposant généralement peu d’énergie au sein des calorimetres.
Dans 0,001% des cas, si un exces est toujours observé, la recherche se porte
sur la qualité de reconstruction des traces et une potentielle exclusion lorsque
I'erreur associée a une trace est supérieure a 1 GeV.

4.2 JETS ET ENERGIE TRANSVERSE MANQUANTE (MET)

Une des propriétés fondamentale de la QCD est d'imposer aux quarks
un confinement a travers lequel ces derniers ne peuvent exister a I'état libre
tel que mentionné dans la section 2.2.3. Cette propriété donne lieu a un
processus d’hadronisation durant lequel quarks et gluons forment des jets de
hadrons au sein du détecteur. L'algorithme du flux de particules permet la re-
construction de ces objets par association des différents éléments reconstruits
précédemment en s’appuyant sur un algorithme de regroupement anti-k;
(anti-k; jet clustering algorithm) [51], ou k; désigne I'impulsion transverse (pr)
d’un objet. Tout algorithme de regroupement s’appuie sur une définition
particuliere de la distance entre deux objets (d;;) et de celle entre un objet



4.2 JETS ET ENERGIE TRANSVERSE MANQUANTE (MET)

anti-k, R=1 |

FIGURE 4.5 — Représentation des jets reconstruits par 1’algorithme anti-k;. Chaque
couleur représente un cluster différent [51].

et le faisceau (d;B) en considérant tous les objets a 1'intérieur d’un coéne de
taille donnée. Ces distances s’écrivent :

0y oy A7
. 1
dij = mm(ktf,kt]?)R—;, (4.1)
dip = k?]. , (4.2)

avec A?]- = (y; — y]')2 + (i — qu)z, et ou1 k;; représente 'impulsion transverse
de l'objet i, y; sa rapidité et ¢; sa coordonnée azimuthale. R représente la
taille du cone a l'intérieur duquel I'algorithme opére, fixée a 0,4 lors du Run
2. La particularité de I’algorithme anti-k; repose sur la valeur du parametre p
fixée a —1, ol1 cette valeur sera positive pour un algorithme classique de type
k:. L’algorithme procéde ensuite de maniere itérative sur toutes les particules
de I'évenement en calculant pour chacune les distances dij et d;p puis en
classant ces distances par ordre décroissant. En commengant par la valeur
minimale, si cette distance est de type d;; les impulsions des particules i et j
sont sommeées. Si la distance est de type d;p, la particule i est associée a un
jet puis retirée de la liste. L’algorithme répéte ensuite cette procédure jusqu’a
ce que tous les objets soient associés a un jet. Lorsque qu'un jet est isolé il
possede une forme caractéristique conique telle que montrée dans la figure
4.5, et sa composition typique en énergie est donnée dans la figure 4.6.

La MET peut étre déterminée a partir de l'inverse de la somme des
impulsions transverses de tous les objets directement issus de I'algorithme

du flux de particules au sein d’un évenement et est alors appelée PF MET.

Elle peut également étre mesurée a partir des informations des calorimetres
seuls (Calo MET). Une comparaison de la résolution entre cette derniere
et la PF MET est donnée dans la figure 4.7. Enfin, I’algorithme PUPPI [52]
sera également introduit dans la section 7.2.2 pour les besoins de I’analyse
présentée dans le chapitre 7.
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CMS 19.7 o (8 TeV) CMS 19.7 o (8 TeV)

Energy fraction
Energy fraction

g o 1 g oy
5.2 E —H—I—.‘.‘_—':::: _Q_: é
© o -+ ©

(m] [l L] ’t | ) o I B I B U B

40 100 200 1000 2000 -3 -2 -1 0 1 2 3

b, (GeV) n

FIGURE 4.6 — Composition en énergie des jets et comparaison entre données et
simulation en fonction de 1'impulsion transverse (gauche) et de la
coordonnée 7 (droite). Les hadrons chargés associés a un vertex issu
de I'empilement sont dénotés "Charged PU hadrons" [43].
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FIGURE 4.7 — Résolution relative et résolution angulaire de la PF MET et de la Calo
MET mesurées dans des échantillons d’événements tt simulés [43].
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4.3 LEPTONS TAU

Ce paragraphe vise a introduire les propriétés du lepton tau ainsi que les
méthodes de reconstruction et d’identification employées au sein de CMS.
D’autres méthodes, propres aux besoins de 1’analyse de la structure CP du
couplage de Yukawa du lepton tau, seront également présentées dans la
section 7.2 du chapitre 7.

4.3.1 DPropriétés

Le lepton tau appartient a la troisiéme génération des fermions avec une
masse m; = 1.77 GeV= 3500 m, faisant de lui une particule hautement in-
stable. Sa désintégration fait intervenir un courant chargé (fig. 4.8) a travers
lequel un neutrino tau est produit. Le boson W intermédiaire produit dans
un tiers des cas une désintégration leptonique vers un électron ou un muon
accompagné d’un neutrino de méme saveur, et une désintégration hadro-
nique a travers une paire de quark dans les deux tiers des cas restants. Les
différents états finaux de la désintégration du lepton tau et leur rapport
d’embranchement sont présentés dans le tableau 1. Son temps de vie de
l'ordre de 10~ 13 secondes lui offre un temps de vol trop court pour atteindre
les premieres couches de détection du trajectographe de CMS et ainsi seuls
ses produits de désintégration, a I'exception des neutrinos, sont détectés.

4.3.2 Reconstruction et identification

Le court temps de vie du lepton tau ne permet que difficilement aux éner-
gie du LHC de différencier un lepton issu d’une désintégration leptonique
du tau d"un lepton issu du vertex primaire. Ainsi un muon ou un électron
provenant d"un lepton tau sera reconstruit et identifié avec les mémes mé-
thodes présentées dans les sections 4.1.1 et 4.1.2 respectivement. Dans le

Vr
T - NN
Ve, Vy, U

FIGURE 4.8 — Diagramme de Feynman associé a la désintégration d"un lepton tau.
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Mode de désintégration Résonance o
_ . s BR(%)
T — intermédiaire
Leptonique € Vel 174 35.2
U Velr 17.8
T vt 11.5
T v, p(770) 26.0
Hadronique | 77~ 7070y, aip "(1260) 9.5 | 648
7 S T aipr(1260) 9.8
Tt e 4.8
Autres 3.2

TABLE 1 — Modes de désintégration du lepton tau et rapport d’embranchement (BR)
correspondant. Dans le cas ot elle existe, la résonance intermédiaire et sa
masse sont également précisées.

cas des désintégrations hadroniques, chaque hadron chargé produit sera
identifié et reconstruit selon les méthodes présentées dans la section 4.1.3 et
serviront de point de départ a ’algorithme HPS (Hadron-Plus-Strip) en charge
de l'identification des modes de désintégration du lepton tau. L’algorithme
HPS est déclenché par le hadron chargé de plus haute impulsion transverse
au sein d’un jet. L'impulsion transverse d’un cone p%* est ensuite définie
comme la somme de toutes les particules au sein d'un cone AR; = 0.4 centré
sur la trace de plus haute impulsion transverse, avec une condition nécessaire
d, < 0.4 cm entre la trace initiale et les autres traces associées a des hadrons
chargés. Un cone de signal restreint est ensuite défini au sein du premier
tel que ARjy = 28/p4 et 0.05 < ARy, < 0.1. L'impulsion transverse du tau
hadronique est ensuite calculée comme la somme des impulsions transverses
des hadrons chargés au sein du cone de signal et de celles des éventuels
électrons et photons issus de la désintégration de hadrons neutres situés
dans des bandes (strips) centrées sur la trace initiale dans le plan #-¢. La taille
de ces bandes était de 0.05 x 0.2 lors de la premiére phase d’exploitation du
LHC puis est devenue variable lors de la seconde afin de tenir compte de
I'impulsion transverse des électrons et photons. Parmi les candidats situés
en dehors des bandes déja construites selon le premier critere, celui de plus
haute impulsion transverse est choisi pour définir une nouvelle bande puis
le candidat de plus haute impulsion transverse suivant est ajouté a la bande
s’il se trouve dans l'intervalle :

A= Fpd M + ™), 005 < Ay < 0.15,

Ap =Py + (i), 0.05 < Ap <03,
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ol peTM est 'impulsion transverse du candidat suivant, pSTmP I'impulsion
transverse initiale de la bande et ou f(pr) et g(pr) sont des fonctions définies

par :

f(PT) — 0.20p50.66’
8(pr) =0.35p7°7".

La nouvelle impulsion de la bande est alors calculée comme la somme
pondérée des impulsions transverses des électrons et photons a l'intérieur
de celle-ci puis 1'algorithme s’arréte lorsque plus aucun candidat s’inscrivant
dans la fenétre (77, ¢) de la bande n’est trouvé. A partir du nombre de hadrons
chargés et de bandes au sein du cone de signal, un mode de désintégration
(HPS-DM) est ensuite attribué au tau hadronique par 1’algorithme HPS selon
la numérotation suivante :

e 0 :un hadron chargé seul (, — h¥),

e 1:un hadron chargé et une bande (7, — h* 4+ 719,

e 2 :un hadron chargé et deux bandes (7, — h* + 270),

e 10 : trois hadrons chargés (1, — 2h* + h¥),

e 11 : trois hadrons chargés et une bande (7, — 2h* + hT + 10).

Une coupure supplémentaire sur la masse du tau hadronique peut étre
appliquée en fonction du mode de désintégration et de la masse de la réso-
nance intermédiaire (table 1) en jeu.

Par ailleurs, le jet de hadrons issu de la désintégration d"un tau hadronique
peut s’apparenter a un jet issu de la QCD et mener a une erreur d’identifica-
tion de celui-ci. Le taux de faux jets, notés jet — T3, peut toutefois étre réduit
par une coupure sur la variable d’isolement Ir, du lepton tau définie par :

I, = p‘}hargEd(dz < 0,2cm)+max(0,) pr—ABY pCThMgEd(dZ > 0,2cm)),

h

N harged 4 i /i i
ott Y p7 "8 et ¥ p1 représente la somme scalaire de I'impulsion trans-

verse des particules chargées et des photons PF respectivement, situés a
I'extérieur du cone de signal du lepton tau et a 'intérieur d’un cone d’isole-
ment de taille variable. Le premier terme ne tient compte que des particules
pour lesquelles d, < 0,2 cm et a 'intérieur d'un cone d’isolement défini par
AR = 0,5 afin d’exclure les contributions des particules chargées issues de
I'empilement. Dans le second terme, la contribution des particules chargées
pour lesquelles d, > 0, 2 situées dans un cone de taille AR = 0, 8 est sous-
traite a 'impulsion des photons reconstruits dans cone de taille AR = 0,5. Le
facteur AB =0, 2 tient compte de la fraction moyenne de hadrons neutres au
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sein des jets de hadrons et de la taille variable du cone dans lequel la contri-
bution de I'empilement est estimée. Trois niveaux de coupure sont définis
avec I, = 2,5 GeV (Loose), I, = 1,5 GeV (Medium) et I, = 0,8 GeV (Tight).
Afin de limiter la mauvaise identification des leptons tau pour lesquels un

photon réellement issu de la désintégration se situe en dehors du cone de

. . ’s . trip,out 2 .
signal, une seconde variable d’isolation pT ©°"" est employée. Celle-ci est

définie par :

p;:crip,outer — Z p%/,y(AR > ARsig)/ (4.3)

et correspond a la somme scalaire de I'impulsion transverse des électrons
et photons au sein des bandes calorimétriques identifiées par HPS mais
situés en dehors du cone de signal. Un tau hadronique est alors conservé si
cette quantité est inférieure a 10% de son impulsion transverse.

Les électrons et les muons sont également sujets a une mauvaise identi-
tication en tau hadronique. L'électron génére notamment un rayonnement
de freinage dont la signature expérimentale peut s’apparenter a celle d'un
pion neutre dans le calorimetre électromagnétique. Un muon isolé est quant
a lui susceptible d’étre assimilé a un tau hadronique lorsque sa position
reconstruite dans les chambres a muons est proche de celle du lepton tau
dans le plan (7, ¢). Le réseau de neurone DeepTau [53] est alors employé pour
'identification des leptons tau hadroniques. Cet algorithme s’appuie sur la
densité d’énergie moyenne déposée au sein d’un 1’évenement ainsi que sur
une série de variables cinématiques, de qualité des traces reconstruites et
les dépots d’énergie au sein des calorimetres afin de fournir 3 discriminants
contre la mauvaise identification des jets, des électrons et des muons. La
tigure 4.9 présente les performances d’identification de cet algorithme ainsi
qu’une comparaison aux méthodes d’identification classiques de CMS.

4.3.3 Modélisation du bruit de fond Z — tT (embedding)

Chaque mesure réalisée au LHC basée sur I’analyse d"un état final compor-
tant des leptons tau est confrontée a un important bruit de fond provenant
des désintégrations Z — t7. Dans cette optique, une méthode visant a inté-
grer une paire de leptons tau simulés au sein d’évenements Z — up collectés
par le détecteur CMS dans des collisions proton-proton a été mise au point
[54], et est notamment utilisée dans 1’analyse des propriétés CP du boson
de Higgs présentée dans cette these. Cette méthode permet de s’affranchir
des difficultés de simulation de I'empilement et des gerbes hadroniques pro-
duites conjointement dans ce type d’événement en offrant des échantillons
de données hybrides dans lesquels seuls les leptons tau sont simulés.
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FIGURE 4.9 — Probabilité de mauvaise identification d'un jet (a), d"un électron (b)
ou d'un muon (c) en tau hadronique pour DeepTau (rouge) et autres
modes d’identification précedemment utilisés [53].
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FIGURE 4.10 — Intégration d"une paire de leptons tau simulés dans un éveénement
Z — up en 4 étapes : sélection (selection), simulation (simulation),
nettoyage (cleaning), regroupement (merging) [54].

La méthode d’intégration des leptons tau, appelée couramment “embedding”,
repose majoritairement sur 1’"hypothéese de 1'universalité leptonique. Cette
derniere stipule que les trois saveurs leptoniques sont équivalentes face au
couplage faible, permettant de garantir qu'une désintégration Z — 7T se
déroulera dans un environnement sous-jacent parfaitement identique a celui
d’une désintégration Z — uu et avec la méme probabilité. En tenant aussi
compte de I'excellente performance du détecteur CMS dans l'identification et
la reconstruction des muons, il est alors possible de concevoir une méthode
dans laquelle des évenements Z — upu sont utilisés afin d’y intégrer une
paire de leptons tau simulés avec les mémes propriétés cinématiques. La
production d'un éveénement hybride se déroule selon quatre étapes majeures
décrites ci-dessous et résumées dans la figure 4.10 :

1. Sélection d’un événement Z — uyu dans les données.

2. Simulation d"une paire de leptons tau avec des propriétés cinématiques
équivalentes aux muons précédemment identifiés.

3. Nettoyage des traces et des dépots d’énergie des muons de 1'évenement
sélectionné.

4. Regroupement de I'événement nettoyé et de la paire simulée.



4.3 LEPTONS TAU

Ce type d’échantillon est d'un intérét particulier dans les analyses impli-
quant des désintégrations Z — TT puisqu’elle offre une meilleure description
des données que les échantillons purement simulés. La figure 4.11 présente
la distribution de quelques variables dans 1’état final u 7, ainsi que ’accord
entre données et simulation dans les données de 2017. On remarque une
amélioration globale de cet accord lorsque la contribution des évenements
Z — TT est estimée grace a l'embedding. La section 6.4 est dédiée a une étude
des variables optimales de spin du lepton tau dans ces échantillons.
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FIGURE 4.11 — Distribution de pr du jet de plus haute impulsion transverse (haut,
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Z — 77 issus des échantillons Monte Carlo est représentée par la

ligne rouge [54].
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4.4 IMPACT DE L'IDENTIFICATION DES ELECTRONS ET PHOTONS SUR
LA RECONSTRUCTION DES LEPTONS TAU

Une étude des performances de 1'algorithme HPS a été réalisée au cours de
cette thése dans le cadre des EPR afin de mesurer I'impact de I'identification
des électrons et des photons reconstruits par le flux de particules sur la
reconstruction des leptons tau. Lors du démarrage du Run 2, une perte
d’efficacité de reconstruction du mode de désintégration 7, — 7+ + 7's
(DM1+DM?2) de l'ordre de 5 — 10% en comparaison avec les performances
du Run 1 fut observée. Cette perte est attribuée au déploiement d’une nou-
velle méthode d’identification des photons s’appuyant sur un réseau de
neurone (e/v-ID) au cours de laquelle les photons convertis en paire élec-
tron/positron peuvent étre reconstruits a partir d"une seule trace lorsque la
seconde est perdue (single-track photon conversions). Lors de cette identifica-
tion, plusieurs éléments tels que les traces ou dépots d’énergie de hadrons
(r*, °) peuvent étre faussement associés a des photons, tandis qu'un effet
similaire mais réduit est observé pour le mode de désintégration 7, — 71+
(DMo). Cette étude permet d’évaluer les performances du e/-ID, ré-entrainé
en prévision du Run 3, et de s’assurer que son utilisation n’entraine pas
de perte de performance supplémentaire dans l'identification des leptons tau.

Trois échantillons de données simulés ont été utilisés pour cette étude :
un premier comportant des événements Z — TT tels que décrits par le
modele standard produits dans des collisions pp a /s = 14 TeV avec des
leptons tau couvrant une plage d’impulsion transverse allant de 20 a 150
GeV, un second analogue avec un boson Z’ plus lourd permettant de couvrir
une plage d’impulsion transverse atteignant 1500 GeV et enfin un sample
"TauGun" dans lequel des leptons taus sont simulés uniformément avec une
impulsion transverse variant de 15 a 500 GeV a raison de dix leptons tau
par évenement. La figure 4.12 présentent la distribution de l'efficacité de
l'algorithme HPS en fonction de I'impulsion transverse et de la coordonnée
de la partie visible des taus simulés dans les trois échantillons. Dans ce cadre,
I'efficacité est définie comme la proportion de taus reconstruits avec un mode
de désintégration correctement attribué ou non. Ces distributions montrent
que V'efficacité de reconstruction des leptons tau obtenue avec le e/-ID est
compatible avec celle lorsque ce dernier n’est pas employé et que le nouvel
entrainement ne provoque pas de perte d’efficacité supplémentaire. La figure
4.13 montre les matrices de confusion pour chaque modes de désintégration
normalisées par lignes. La pureté des modes désintégration 7, — 7+ +
s (DM1+DM2) est améliorée d’environ 15% dans les échantillons Z’ et
"TauGun". La figure 4.14 montre quant a elle que cette amélioration a en
effet principalement lieu a haute impulsion transverse entre 100 et 200 GeV,
justifiant un effet moindre au sein de 1’échantillon Z — 77. En conclusion,
le nouveau e/y-ID présenté offre des performances stables vis a vis de
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FIGURE 4.12 — Efficacité de I'algorithme HPS en fonction de p¥* et "* des leptons

tau générés.

l'identification des leptons tau sans néanmoins recouvrir l'efficacité perdue
lors entre le Run 1 et le Run 2. En effet, des recovery modes intégrent la
possibilité d’obtenir un candidat hadron chargé utilisé dans la reconstruction
d’un lepton tau non plus seulement a partir d’'un hadron chargé du flux de
particules (PF-charged hadron), mais également a partir :

e d’un PF-électron, pouvant étre un hadron mal identifié lorsque celui-ci
est reconstruit comme un electron supercluster,
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FIGURE 4.13 — Matrices de confusion des modes de désintégration HPS normalisées
par lignes.

e d’un PF-muon, pouvant étre un hadron mal identifié lorsque celui-
ci dépose peu d’énergie dans les calorimetres et/ou crée un dépot
d’énergie dans les chambres a muon,

e d’une trace lorsque celle-ci est rejetée par l'algorithme du flux de
particules pour ses criteres de qualité, ou si elle n’est pas associée a un
dépot dans les calorimetres,
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e d’un PF-neutral hadron (hadron neutre) a haute impulsion transverse
lorsque la trace n’est pas reconstruite.

La figure 4.15 présente l'efficacité de reconstruction des modes de dés-
intégrations les plus sensibles aux effets de migration et tente de montrer
I'impact des recovery modes seuls sur 1'efficacité dans un échantillon Z — 7.
On remarque alors que la majeure partie de I'amélioration de I'efficacité est
due aux recovery modes seuls et que le gain apporté par le nouvel entrainement
est "caché" dans le gain apporté par les recovery modes.
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VIOLATION DE CP DANS LE SECTEUR DU HIGGS

La symétrie CP représente un miroir a travers lequel la matiere devient
antimatiére par action conjointe des opérateurs de charge (C) et de parité (P).
Le premier a pour effet de transformer une particule en son anti-particule en
inversant le signe de sa charge électrique tandis que le second, tel qu’introduit
dans le paragraphe 2.2.2, inverse ses coordonnées spatiales. La naissance
de I'Univers fut accompagnée d"une création de matiere et d’anti-matiére,
formant dans ses tout premiers instants des baryons et des anti-baryons a
1”équilibre thermique avec les photons de haute énergie peuplant 1'Univers
primitif par des annihilations et créations successives :

Y+vy<—p+p.

Dans les instants suivants, le refroidissement de 1’Univers a entrainé ’arrét
de ces réactions en fixant en quantité égale le nombre de baryons et d’anti-
baryons alors présents. Aujourd’hui, les observations témoignent d'une
disparition quasi totale de l’antimatiere, montrant que des mécanismes
ne conservant pas la symétrie CP ont eu lieu dans les premieres phases
de 1'Univers. Bien que des sources de violation CP soient effectivement
observées dans des mécanismes prédits par le modele standard dans le
secteur des quarks [55], elles sont néanmoins insuffisantes pour justifier
I'asymétrie matiére-antimatiere actuelle. En particulier, toutes les interactions
du boson de Higgs étant décrites comme invariantes sous une transformation
CP et a travers des couplages de type scalaire, toute découverte de violation
dans ce secteur représenterait une forte indication de 'existence de nouvelle

physique.
5.1 COUPLAGES DU BOSON DE HIGGS

La découverte annoncée en 2012 par les collaborations ATLAS et CMS
[2, 1],constitue a elle seule une preuve solide de l'existence du boson de
Higgs tel que prédit par le mécanisme de Higgs introduit dans le paragraphe
2.4.2. La premiere mesure de sa masse par 'expérience CMS lors de sa
découverte est de mpy = 125,3 £ 0, 4(stat.) £ 0, 5(syst.) GeV dans les canaux
H — ZZ — 4l et H — 77y ot 'exces est le plus significatif (Fig. 5.1). Le mode
de désintégration en paire de photons permet également de confirmer que
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FIGURE 5.1 — Distribution de la masse invariante diphoton m,, dans les données
de la premiére phase d’exploitation du LHC ot chaque événement est
pondéré par son ratio de signal sur signal + bruit de fond S/(S+B) [56].

la particule observée est un boson de spin différent de 1 et de charge nulle.
Les derniéres mesures de sa masse par l'expérience CMS offrent désormais
une précision a 'ordre du milliéme avec une valeur mpy = 125,38 =0, 14
GeV dans le canal H — 7y mesurée en 2020 [57], puis mpy = 125,08 £ 0, 12
GeV dans le canal H — ZZ — 4¢ mesurée en 2023 [58]. Parmi les modes
de production du boson de Higgs prédits par le modele standard, 87% de
la section efficace de production au LHC sont attribués a la fusion d"une
paire de gluons a travers une boucle quantique de quarks top virtuels (Fig.
5.2.a). Le second mode de production est celui mettant en jeu une fusion
de deux bosons vecteurs (Fig. 5.2.b), chacun radié par un des quarks des
protons entrés en collision. D’autres modes de production en association
avec un boson vecteur (Fig. 5.2.c), ou des quarks de troisiéme génération
(Fig. 5.2.d-f) sont également prédits avec une contribution mineure a la
section efficace totale. Le temps de vie du boson de Higgs prédit par le
modele standard est de Ty ~ 1,6.10722 s, correspondant a une largeur de
désintégration I'y = hi/ty = 4,14 £ 0.02 MeV, définie comme la somme des
largeurs de désintégration partielles de tous les modes de désintégration et
ot i = h /27 est la constante de Planck réduite. Dans le modele standard, ces
désintégrations se produisent a travers un couplage a une paire de bosons
ou de fermions avec une amplitude proportionnelle a la masse, rendant
notamment le couplage aux particules de 3eme génération plus fort. La
mesure de la largeur de désintégration est une tache importante puisqu’une
déviation de cette derniere de sa valeur prédite serait une indication directe
de nouvelle physique. A ce jour, la mesure réalisée par 'expérience CMS



5.2 COUPLAGE CP IMPAIR ANOMAL AUX BOSONS DE JAUGE

Higgs boson production modes Higgs boson decay channels

FIGURE 5.2 — Diagrammes de Feynmann des (a-f) modes de production du boson de
Higgs et des (g-j) modes de désintégration du boson de Higgs [60].

est en accord avec le modele standard avec une valeur 'y = 3,2f%§ MeV
[59]. D’autre part, I'expérience CMS observe désormais la désintégrafion du
boson de Higgs en une paire de leptons tau avec 5,9c, sa désintégration
en une paire de quarks b avec 5, 60, son mode de production associé a une
paire de quarks t (ttH) avec 5,2¢ et enfin sa désintégration en paire de
muons avec 3,00 [60]. Une autre fagon de vérifier les prédictions du modele
standard consiste & mesurer une série de parameétres x appelés modificateurs
de couplage et associés a chaque vertex faisant intervenir un boson de Higgs
(Fig. 5.2). Ces parameétres, dont la valeur prédite dans le modéle standard
est de 1 pour tous les couplages, agissent comme des facteurs d’échelle sur
les sections efficaces de production et les taux de désintégration du boson
de Higgs entre valeurs prédites et valeurs mesurées. La figure 5.3 présente
une mesure des parametres Ky et ky associés aux couplages aux bosons et
fermions massifs respectivement, de la découverte en 2012 a la mesure la
plus récente. La mesure des parametres de couplage individuels pour les
bosons W et Z, les fermions de 3éme génération et le muon sont également
présentés.

5.2 COUPLAGE CP IMPAIR ANOMAL AUX BOSONS DE JAUGE

D’apres la section 5.1, le boson de Higgs est capable de se coupler aux
bosons vecteurs a travers le mode de désintégration H — VV. Le systéme
final est constitué de deux bosons de nature identique d’état de spin-parité
JP =17 et posséde un moment orbital angulaire total pair tenant compte
du spin nul du boson de Higgs initial. Avec ces considérations, le systeme
tinal est contraint de posséder un état de parité pair, impliquant également
une parité paire pour le boson de Higgs dans le cas ot la désintégration
est invariante sous une transformation CP. Une des analyses de 1'expérience
CMS menée en 2014 [61] porte sur la recherche de violation CP dans le
couplage du boson de Higgs au boson Z a travers le mode de désintégration
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H — ZZ — 4l. La forme la plus générale de 'amplitude de désintégration
en paire de bosons vecteurs s’écrit :

AH — Z7) = v Yaym%eie; + azf;fﬁl)f*(z)’”” + a3f;§1)f*(2)’w), (5.1)

o1 mz est la masse du boson Z, f()# = el}-‘ q{ — (—:ivqf est le tenseur champ
d’un boson de jauge d’impulsion g; et de polarisation €;, f (i)wl/zeymﬁ @
est le tenseur champ conjugué, f* son conjugué complexe et v est la v.e.v
du champ de Higgs. Les coefficients a; sont associés a différents couplages.
L’amplitude de désintégration est dominée par le couplage associé a a; pour
un couplage CP pair et a a3 pour un couplage CP impair. Afin de mesurer
l'accord des données avec une hypothése de spin-parité quelconque J* face
a celle du modele standard définie par J¥ = 0T, on introduit la variable de
décision g définie par :

L]P
g=—2In Lot (5.2)

ou Lr est une fonction de vraisemblance associée a I'hypothese de spin-
parité J” et Lo+ la fonction de vraisemblance associée a 'hypothése purement
scalaire. La figure 5.4 montre la distribution de g attendue pour 1'hypothese
purement scalaire en jaune et purement pseudo-scalaire en bleu réalisée a
travers de pseudo-expériences simulées. Pour 1’hypothese scalaire (pseudo-
scalaire), la fonction de vraisemblance associée est construite en fixant la
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FIGURE 5.4 — Distribution de la variable de décision 4 = —2In % pour 'hypothése
purement pseudo-scalaire (bleu) face a I'hypothese purement scalaire

(jaune). La fleche rouge indique la valeur observée dans les données
du Run 1 [61].

valeur de tous les coefficients a; de 'amplitude de désintégration 5.1 a4 0 a
I’exception de a; (a3). La valeur g5 Observée dans les données est marquée
par une fleche rouge et favorise de fagon claire I'hypothese purement scalaire
en excluant ’hypothese pseudo-scalaire a 3, 8c.

5.3 VIOLATION DE CP DANS LES COUPLAGES DE YUKAWA

Le Lagrangien 2.26 introduit dans la section 2.4.3 reflétant le couplage
entre le champ de Higgs et chaque saveur de fermion peut étre exprimé de
sorte a y faire apparaitre une partie scalaire et une partie pseudo-scalaire avec
une structure semblable a celle des termes induisant une non conservation
de la parité dans les courants chargés de l'interaction faible :

L .
Ly = —— (kg + Repi’p)h, (5.3)

ou Ky représente un parametre propre au couplage scalaire, et &y un
parametre propre au couplage pseudo-scalaire. Ces constantes permettent
alors de définir une fraction pseudo-scalaire fgff du couplage, pouvant

elle-méme étre librement exprimée en fonction d’un angle de mélange a'// :

Hff Lk o Hff
= 5> = sin (a™7). (5.4)

P kg2 + Ry
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FIGURE 5.5 — Distribution du score de sortie de BDT-bkg dans le canal hadronique
(gauche) et leptonique (droite). Seuls les événements a droite des zones
grises sont conservés. Les catégories utilisées pour la mesure de puy
( fgft) sont séparées par la ligne discontinue fine (épaisse) [8].

Dans le cadre du modele standard ou le boson de Higgs est une particule
purement scalaire, les parametres k¢ et &y sont définis tels que

Kf=1 et ﬁf=0

De cette facon, I’angle de mélange possede une valeur nulle et seule le
terme scalaire participe dans le couplage aux fermions. A l'inverse, un angle
de mélange de 90° reflete un couplage purement pseudo-scalaire tandis que
toute valeur arbitraire représente un mélange des deux couplages avec un
maximum lorsque alff = 45°, et Kp=1Kr=0.5.

5.3.1 Mode de production ttH

En 2020, la collaboration CMS a publié un article dans lequel la structure
CP du couplage de Yukawa du quark top est étudiée [8]. L'analyse se
concentre sur le mode de production associé a une paire tf (Fig. 5.2.d) avec
un état final H — 7. La présence d’une paire de quarks top donne lieu a
deux canaux distincts avec des criteres de sélection spécifiques :

e Canal leptonique, avec présence d’au moins un lepton (e/u) isolé et
présence d’au moins un jet de hadrons.

e Canal hadronique, avec présence d’au moins trois jets de hadrons dont
au moins un est issu d’un quark b et absence de lepton (e/) isolé.
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Les bruits de fonds principaux pour ces évenements sont notamment la
production directe de photons associée a des jets (y + jets, vy + jets), la
production directe d’une paire tf associée a des photons ou des jets (tf + 7,
tt + 7y, tt + jets) et la production d’un boson vecteur associée a un photon
(W + v, Z+ 7), ainsi que les autres modes de production du boson de
Higgs. Un arbre de décision boosté (BDT) est employé dans chaque canal
(leptonique, hadronique) afin d’effectuer une classification des évenements
entre signal et bruit de fond. Ces deniers utilisent notamment en entrée les
propriétés cinématiques des leptons, photons, jets et du systéme di-photon
de chaques évenements, et a 'exception de la masse invariante m,, qui
constitue 1'observable de cette analyse. D’autres variables sont également
utilisées comme la multiplicité des jets et des leptons, le score d’identification
des jets de quarks b et 'impulsion transverse manquante. La figure 5.5
présente la distribution du score de sortie du BDT (BDT-bkg) dans chaque
canal ainsi que I’accord entre les données du Run 2 et 'estimation du bruit de
fond réalisée par simulation Monte Carlo. Les évenements non rejetés ayant
passé un certain seuil de score sont par la suite répartis en huit catégories
destinés a la mesure de l'intensité du signal yyp a travers un ajustement
simultané de la distribution de la masse invariante m,,. Quatre catégories
(CP1, CP2, CP3, CP4) sont également définies afin d’optimiser la sensibilité a
la structure CP du couplage dans chacune d’elle. Chacune de ces catégories
est ensuite séparée en trois autres selon la valeur de 1'observable Dy~ fournie
par un second BDT destiné a séparer les contributions CP paires et impaires.
Un second ajustement simultané de la distribution de la masse invariante
m.., utilisant les douze catégories est ainsi réalisé permettant d’extraire une
valeur fHIf = 0,00+0,33 a un niveau de confiance de 68% et d’exclure
I'hypothese fEif =1 a 3, 20.

5.3.2 Désintégration H — tT

Par conservation du moment angulaire, le spin nul du boson de Higgs
impose une valeur nulle & la somme des composantes longitudinales s du
spin des deux fermions dans la désintégration H’ — 7. Cette contrainte

laisse la corrélation entre les deux composantes transverses sf = /s + s}:/|E2
du spin pour seul effet sensible a 1’état CP pair ou impair. Selon le méme
principe illustré dans le paragraphe 1.3, I'information sur les composantes sy
et sy du spin dans le plan transverse est perdue. Toutefois dans le cas d'un
couplage scalaire, I’alignement des composantes transverses du spin sera
favorisé et inversement leur anti-alignement sera favorisé dansle cas d'un
couplage pseudo-scalaire. expression du taux de désintégration H — T

s’exprime alors selon :

MH® — 77) 1 — 5787 + s R@A™)st, (5.5)
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FIGURE 5.6 — Gauche : mesure des parametres y vs aF7%. Droite : mesure des para-
metres K vs k¢ [9].

ou s est le spin des leptons tau, et R est une matrice dépendante de 'angle
de mélange a7 agissant sur la corrélation des composantes transverses du
spin. Plusieurs méthodes initialement prévues pour des études sur collision-
neur électron-positron ont été développées au début des années 2000 [62, 63].
Bien que ce type de collisionneur présente 1’avantage d’une reconstruction
simplifiée du référentiel au repos du boson de Higgs, la section 6.4 présente
les méthodes déployées au LHC. Ces méthodes ont notamment été utilisées
dans la premiére analyse de la structure du couplage de Yukawa du lepton
tau avec les données du Run 2 réalisée par CMS [9]. Les résultats de cette
analyse sont présentés dans la figure 5.6 et montrent la mesure de l'intensité
du signal

_ _ _ Ogqn/ggH X Brr
M= HgeH = HgqH =
(o,

gH/ggH X BTT)SM

de I'angle de mélange af™" et des constantes de couplages x/%r. L'hy-

pothese pseudo-scalaire est exclue a 3,00 dans les données, et 1'angle de
mélange est mesuré avec une valeur de a** = —1419° a un niveau de
confiance de 68, 3%.

La mesure du parametre &, et ainsi la contribution pseudo-scalaire au
couplage de Yukawa du lepton tau peut également étre contrainte par la
mesure du moment dipolaire électrique (EDM) du neutron et de 1’électron
[64]. Le couplage pseudo-scalaire du lepton tau au boson de Higgs entraine
notamment l'apparition d'un EDM d. pour l’électron a travers le diagramme
présenté dans la figure 5.7 et dont le Lagrangien effectif s’écrit :

i_
Leff = _deieayV’YSePyv. (5.6)
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FIGURE 5.7 — Diagramme de Barr-Zee contribuant au moment dipolaire de 1’électron
[68].

Ce Lagrangien représente la limite relativiste de ’'Hamiltonien décrivant
l'interaction entre une particule de spin S = 1/2 tel que l'électron et un champ
électrique E tel que décrit dans la référence [65] :

e S
Avec une valeur non nulle de d,, ce terme est responsable d"une violation de
la symétrie du temps T, et par conservation de la symétrie CPT, implique
également une violation de la symétrie CP. La relation entre d. et d;;, les
EDM de I’électron et du neutron respectivement, et le couplage % s’exprime
pour chacune :

de = 3,7 -10 ?[e.cm] X &, (5.7)
d,=(1,0+0,5)-22,3-10"%[e.cm] X &+, (5.8)

ou e est la charge électrique élémentaire. Les dernieres mesures imposent
une valeur limite |de| < 1,1-107% e.cm pour 1'électron [66] et |d,| < 1,8 -
10726 e.cm pour le neutron [67]. Grace aux équations 5.7 et 5.8, la plus forte
contrainte sur la valeur découle de la mesure de 'EDM de l'électron en
imposant ¥ < 0, 3.
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STRATEGIE D’ANALYSE DES PROPRIETES CP DU BOSON
DE HIGGS

Ce chapitre présente les méthodes et les outils nécessaires a 1'étude des
propriétés CP du boson de Higgs dans des collisions proton-proton. Ce
travail s’inscrit a la suite de 'analyse de la structure CP du couplage de
Yukawa du lepton tau [9], réalisée avec les 137 fb~! de données collectées
par le détecteur CMS lors de la seconde phase d’exploitation du LHC entre
2016 et 2018. Parmi les méthodes expérimentales mises en oeuvre pour
réaliser cette mesure, cette analyse integre également le déploiement pour
la premiere fois de la méthode du vecteur polarimétrique dans le canal
de désintégration 7,7, — ai’p "+ a?p ". Les bonnes performances de cette
méthode montrées dans le travail de these de Guillaume Bourgatte [69] ont
motivé a étudier les possibilités de son déploiement dans d’autres canaux.
Le chapitre commence par une présentation des méthodes expérimentales
de mesure de 1'état CP et du vecteur polarimétrique, puis des algorithmes
de reconstruction des leptons tau. Ce travail inclut également une étude des
variables optimales de spin du lepton tau ainsi que des performances du
vecteur polarimétrique dans les canaux de désintégration hadroniques et
semi-leptoniques.

6.1 METHODES EXPERIMENTALES DE MESURE DE L'ETAT CP

D’aprés la section 5 mettant en avant ’enjeu des corrélations des com-
posantes transverses de spin dans les désintégrations du boson de Higgs,
il est possible d’extraire une observable ¢cp définie comme 1’angle entre
les plans de désintégration des leptons taus tels que vus dans le référentiel
du boson de Higgs au repos. De la méme facon que pour l'étude de la
polarisation du lepton tau, 1’état d'hélicité dicte une cinématique particuliere
a ses produits de désintégration et I'étude des corrélations angulaires entre
les plans de désintégration de ces derniers fournit une sensibilité directe a la
nature CP de l'interaction. La section efficace différentielle selon ¢cp de la
désintégration H — 7T peut alors s’écrire en fonction de «H77 de la fagon
suivante :
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FIGURE 6.1 — Distribution de I’angle acoplanaire ¢cp pour a7 = 0° (bleu), a!** =
45° (rouge) et aHTT = 90° (vert) avec ¢rr = afl™". La ligne plate
noire représente la méme distribution dans le cas d'une désintégration
Z/v* — 17 [9].
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ott b(E™) et b(E™) sont des fonctions dépendantes de 1’énergie des leptons
taus. La figure 6.1 présente la distribution de ¢cp pour différentes hypotheses
dans le mode de désintégration 1,7, — 717, I’angle est ainsi défini par les
plans contenant chacun un lepton tau et le pion issu de sa désintégration.
La mesure de ¢cp permet alors d’accéder a la valeur de I'angle de mélange
puisque le décalage de phase entre la distribution obtenue et celle attendue
dans le cadre du modele standard lorsque a™" = 0° est égal a 2477, 11 est
également important de noter que les désintégrations issues du bruit de
fond irréductible lié au boson Z entrainent une distribution plate de ¢cp en
raison de la nature vectorielle de ce dernier. La nature composite du proton
combinée a la présence de neutrinos dans les désintégrations du lepton tau
rend la reconstruction de son impulsion et du référentiel au repos du boson
de Higgs difficile. Bien que cette technique d’analyse fut d’abord pensée
pour fonctionner sur des collisionneurs de type électron-positron tel que
V'ILC (international linear collider) [70, 71], il est possible de s’affranchir des
difficultés liées a I'opération d"un collisionneur de hadrons tel que le LHC
grace a des techniques optimisées décrites dans les paragraphes suivants

[72, 73, 74, 75, 76].



6.1 METHODES EXPERIMENTALES DE MESURE DE L'ETAT CP

6.1.1  Meéthode du paramétre d’impact

Cette premiere méthode est appliquée aux modes de désintégration du lep-
ton tau & une particule chargée (t* — 75 (v¢), u* (vrv,)) en s’appuyant sur
la reconstruction du parametre d’impact. Idéalement, ce dernier correspond
au vecteur j défini selon la distance minimale d’approche entre le vertex
primaire et 1’extrapolation de la trace reconstruite de la particule chargée
depuis le vertex secondaire (Fig. 6.2). Le vertex secondaire ne pouvant étre
cependant reconstruit que dans les états finaux a trois particules chargées,
une procédure générale de reconstruction du parametre d’impact est décrite
dans la section 77.2.4 pour les pions et les muons.

FIGURE 6.2 — Schéma du parametre d’impact j d’un pion issu du vertex secondaire
(SV) entre sa trace extrapolée et le vertex primaire (PV).

La suite de la méthode consiste a mesurer 1’angle entre les composantes
transverses de chaque parametre d’impact tel que vu dans le référentiel
d’impulsion nulle (ZMF, zero momentum frame) constitué par la somme des
impulsions quadrivectorielles des deux particules chargées. Chaque para-
metre d’impact j* est dans un premier temps exprimé sous une forme
quadrivectorielle A* = (j*, 0) puis boosté dans le ZMF et noté A**. Chaque
particule chargée est elle aussi boostée dans le ZMF puis notée g *. On défini
ensuite les angles ¢* et O* a partir de la composante transverse /\f* de AE*
par rapport a ¢** puis en utilisant le vecteur unitaire selon la direction de
chaque composant :

¢* = arccos (AT - A7), 6.2)
O* =4 - (A% x A%7). '
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Enfin, ¢cp est défini dans I'intervalle [0, 27r] a partir des angles précédents
selon :

" siO* >0,
Pep = {27‘[ —¢* siO* < 0. 6:3)

6.1.2 M¢éthode du pion neutre

La méthode du pion neutre est applicable aux modes de désintégration
comportant au moins une particule chargée et une particule neutre dans I'état
final. Elle s’applique notamment dans le mode de désintégration Thi — 7l
de la méme fagon que la méthode décrite dans la section 6.1.1 en utilisant
I'impulsion du pion neutre a la place du parametre d’impact. Elle peut égale-
ment s’utiliser dans les modes de désintégration T};_L — af en utilisant le plan
défini par les particules chargées issues de la désintégration de la résonance
intermédiaire p° (Fig. 6.3) et en donnant au pion de charge opposée a la
résonance a; le role de pion neutre dans le cas d'une désintégration a trois
particules chargées, ou la somme des impulsions des deux pions neutres
dans le cas d'une désintégration a une particule chargée. La méthode peut
également étre désignée par méthode des plans de désintégration (decay

plane method) lorsqu’elle est appliquée a la résonance aip "

. At Aot ) 3
FIGURE 6.3 — Chaine de désintégration de la résonance a;"".

La méthode du pion neutre se différencie toutefois de la méthode du para-
metre d’impact par 1'ajout de nouvelles variables permettant de caractériser
la polarisation des leptons taus et d’éviter les interférences négatives entre
états de polarisation différents :
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FIGURE 6.4 — Définition des plans de désintégration et de ’angle ¢cp dans le réfé-
rentiel des particules chargées pour la méthode du parametre d’impact
(gauche), du pion neutre (centre) et de la combinaison des deux me-

thodes (droite) [9].

yT7 — Eﬂf_ _ET[O

e e
Tt _ Ep+—En0 6.
yt = o (6.4)
T _ T 4,T"
y =y vy .

L'observable ¢cp est ensuite calculée selon 6.2 et 6.3, puis la régle suivante
est appliquée :

$cp siy® >0,

= . 6.

¢cp {Zn—g‘bcp si y* < 0. (6.5)

La méthode du parametre d’impact et celle du pion neutre sont représen-

tées schématiquement dans la figure 6.4, ainsi que la combinaison de ces

deux méthodes applicable dans le cas ou les deux leptons tau se désintegrent
selon des canaux différents.

6.1.3 Méthode du vecteur polarimétrique

Le quadrivecteur polarimétrique h;, d"un lepton tau intervient dans 1’ex-
pression de son taux de désintégration d/” conjointement a son quadrivecteur

de spin s, de telle sorte que

dT o (1 — Tysh), (6.6)

Dans le référentiel au repos du lepton tau ot1 s° = 0, le produit scalaire
hys" devient simplement égal a I'opposé du produit scalaire de chaque
composante spatiale —h - s. On remarque alors que dI”est maximisé lorsque
le spin s du lepton tau et son vecteur polarimétrique h sont alignés. De cette
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tfacon, le vecteur polarimétrique peut étre considéré comme la direction la
plus probable du spin du tau dans son référentiel au repos et constitue une
sonde solide dans 1’analyse des corrélations de spin. Il peut étre reconstruit
expérimentalement grace a 'impulsion des produits de désintégration du
tau et aux modéles de désintégration des résonances impliquées, basés sur
les variables angulaires définies dans la section 4.3.1. L'expression générale
du vecteur polarimétrique pour les différents modes de désintégration est
explicitée dans la référence [77]. Les plans sont ensuite définis par le vecteur
unitaire selon la direction du vecteur polarimétrique hy ; et le vecteur unitaire
selon la direction du tau fi; , dans le référentiel au repos du boson de Higgs.
L’angle entre ces plans est alors calculé selon les relations suivantes :

¢* = arccos (f(l -R2>, (6.7)

% hypxfy o
avec ki, = ===,
ec X2 [hy 2 X1 5]

L’angle ¢cp est finalement donné par :

_ [ cp si (hy x hy) - Ay <0,
(PCP B {27’( — (P(jp si (ﬁl X ﬁz) . ﬁ1 > 0. (68)

I est important également de noter pour la suite que la distribution de ¢cp
présente un déphasage de 7 lorsque le vecteur polarimétrique est employé.
Cette méthode est en théorie applicable a tout mode de désintégration
hadronique du lepton tau mais implique la reconstruction de I'impulsion
de ce dernier ainsi que la reconstruction du référentiel au repos du boson
de Higgs. Cette condition rend son application difficile dans la plupart
des canaux malgré sa haute sensibilité avérée. Le prochain paragraphe sera
dédié a la présentation des performances du vecteur polarimétrique en
comparaison des méthodes du parametre d'impact et du pion neutre ainsi
que les limites actuelles d’application.

6.2 SIMULATION DE L'ETAT CP

Afin de simuler les différents états CP du boson de Higgs, des échantillons
Monte Carlo de signal dans lesquels les désintégrations H — 7T sont simu-
lées sans effets de corrélation du spin sont utilisés. A la place, le module
TAUSPINNER [78, 79] est employé pour simuler ces effets a posteriori par repon-
dération des évenements et permettant ainsi de produire un scénario pour
toute valeur de ’angle de mélange a'™* a partir d’un échantillon commun.
D’apres 6.1, la section efficace différentielle de la désintégration H — tT
possede une forme sinusoidale de la forme

o« const — cos(pcp — 2a17T), (6.9)

dpcp
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pouvant se réécrire a un facteur de normalisation prés sous la forme

do
decp

HTT) IXHTT)

~ —cos(2a

cos(¢cp) — sin(2 sin(¢cp)

= —(cosz(txHTT) — sinz(txHTT)) cos(¢pcp) — sin(szTT) cos(af17T) sin(¢cp).

Cette expression représente une somme pondérée de cos(¢cp) et sin(¢Pcp)
et permet d’exprimer la section efficace différentielle pour toute valeur de
aHTT 4 partir de seulement trois modeéles dans lesquels la valeur de a7 est
tixée. En choisissant les trois scénarios représentés dans la figure 6.3, a savoir
le cas CP pair (77 = 0°), le cas CP impair («/77 = 90°) et le cas pour lequel
la violation CP est maximale (a7 = 45°), on obtient :

do-CP—even

“décr ~ —cos(¢cp), (6.10)
da—CP—odd

“dger "~ cos(¢cp), (6.11)
dO.Cmeix ‘

—d(PCP ~ sin(¢cp). (6.12)

On obtient alors une expression paramétrique générale de la section effi-
cace différentielle a partir d’un échantillon sans corrélations de spin et de
trois poids calculés par le module TAUSPINNER :

do

d UCPfeven
dpcp

dpcp
dO.CP—odd
decp

~ (cos?(af™%) — sin(af77)

+ (sin?(aH77) — sin(af77) cos(afTT))

dU.Cmeix

+ 2sin(a177) cos (177 a9
cp

(6.13)

6.3 RECONSTRUCTION CINEMATIQUE DES EVENEMENTS H/Z — 7T

Les méthodes de reconstruction et d’identification du lepton tau décrites
précédemment ne concernent que la partie visible de sa désintégration. Afin
de reconstruire des grandeurs telles que la masse invariante du boson de
Higgs dans les désintégrations H — 77, il est nécessaire d’effectuer une
reconstruction complete de I'impulsion de chaque lepton tau tenant compte
des neutrinos.
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6.3.1 Algorithmes SVFit et FastMTT

L’algorithme SVFit [80] a été développé au sein de la collaboration CMS
dans le but de mesurer avec précision la masse du boson de Higgs dans des
évenements H — 7T tout en offrant la meilleure séparation possible avec le
bruit de fond dominant Z — 77. La désintégration hadronique (leptonique)
du lepton tau est paramétrisée par deux (trois) variables définies dans son
rétérentiel au repos :

o Oiny, défini par 1’angle polaire entre I'impulsion invisible et I'impulsion
visible du tau,

® ¢iny, défini par 'angle azimuthal entre la projection de I'impulsion
invisible dans le plan transverse a I'impulsion visible et 1'axe x,

e myy, définie par la masse invariante de la paire de neutrinos dans le
cas d"une désintégration leptonique.

Au total, quatre variables sont a déterminer le canal 7,7, cinq pour le
canal /75, et six pour le canal ¢/. Le systeme est quant a lui contraint par
seulement 2 observables obtenues par la mesure des composantes de 1’éner-
gie transverse manquante ETSS et E;“iss.

Afin de mesurer la masse invariante M, une approche par maximisation
de la vraisemblance est appliquée évenement par évenement. Pour une série
d’hypotheses de masse M., l'algorithme vise a maximiser la fonction de
vraisemblance suivante :

dL(Mz<z) _ / df(xu‘xm)é

ol x,, représente les variables inconnues 6iny, ¢iny, My €t X, les observables
mesurées E?‘iss, E;“iss et myjs la masse visible du lepton tau. L'intégrale
représente une moyenne effectuée sur tous les parametres x,, pondérés par
leur consistance avec les parametres observés x;,. L'algorithme SVFit offre
une bonne résolution sur la masse invariante M, (Fig. 6.5) mais souffre
d"un temps de calcul long. Dans cet objectif, une version simplifiée nommée
FastMTT a également été développée notamment dans laquelle le lepton tau
et les neutrinos sont toujours considérés comme collinéaires mais a pour
conséquence d’effacer 1'information de spin du lepton tau.

(MTT - MTT(XMI Xm))dxu/ (6'14)

6.3.2 Global Event Fit (GEF)

L’algorithme GEF [81] est basé sur une régression capable de reconstruire
l'intégralité d’un évéenement H/Z — 7t dont I’état final contient au moins
une résonance a?p ". La procédure de reconstruction se déroule en trois
étapes :
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FIGURE 6.5 — Distribution de M., (gauche) reconstruite par SVFit et de la masse
visible des leptons tau (droite), pour des évenements de signal H — 7T
et le bruit de fond Z/v* — 17 dans le canal 7,u. [80]

1. Reconstruction du vertex primaire et du vertex secondaire du lepton
3pr
T— valp (11)-
2. Calcul de lI'impulsion de Ty.

3. Régression cinématique de I'impulsion de la paire 7 avec plusieurs
contraintes sur le systeme di-tau (71 + 12).

La procédure de reconstruction du vertex primaire (PV) est similaire a
celle décrite dans la section 7.2.3. La reconstruction du vertex secondaire
(SV) repose sur I’hypothese que le temps de vol de la résonance a; est nul.
Les trois traces chargées issues de sa désintégration sont ensuite ajustées
ensemble afin de définir un point d’origine commun. La direction du lepton
T1 peut ensuite étre définie a partir de la position des deux vertex suivant :

—
fir = _Ei;::liil. (6.15)
ISV — PV|

Le calcul de I'impulsion du tau repose ensuite sur des principes de conser-
vation de I'impulsion et I'énergie. En considérant un neutrino de masse nulle,
il est possible d’écrire dans le référentiel du laboratoire :

(Pr — Pp)* =0, (6.16)

ou P/, représente le quadrivecteur associé au lepton tau et a la résonance
a1 respectivement. L'impulsion du lepton tau peut alors s’écrire :

(123, + m2)| oy cos 0y % |/ (m3, + Fa,2) (3, — m2)2 — 4m2 i, 2 sin’ Oc))

Pel= 2(m2, + Pa,? sin® 0g))

(6.17)
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FIGURE 6.6 — Définition de l'angle 6g; (gauche) et sa dépendance a I'impulsion
reconstruite (droite) [81].

ou 0gj, appelé angle de Gottfried-Jackson, représente I’angle entre la di-
rection du lepton tau et la direction de la résonance a; dans le référentiel du
laboratoire (Fig. 6.6). Pour un angle g; et une impulsion de la résonance a;
donnés, il existe deux solutions pour I'impulsion du lepton tau. Il existe tou-
tefois une valeur maximale 05> de 'angle pour laquelle une seule solution
existe lorsque le terme sous la racine de 1’équation 6.17 est nul et donnée

par :

2 2

max . M — ma1
GJ = arcsin o———. (6.18)

zmT‘pﬂl ’

Les valeurs de 6g; étant généralement petites, une légere erreur de mesure
sur la position des vertex peut conduire un évenement a se trouver dans
une région non physique dans laquelle 6¢; > 07> (Fig. 6.6). Le rejet de ces
événements causerait une perte de statistique 1mportante, ainsi la direction
du lepton tau est modifiée de sorte a rapporter 6g; a sa valeur maximale
et une seule solution de |p;| existe. Dans le cas ou1 deux solutions existent
(0cy < 0G}), I'ambiguité est levée lors de la régression itérative permettant
de calculer I'impulsion du second lepton tau 7,. Cette seconde impulsion est
calculée par minimisation d"une fonction de Lagrange dont 1’expression est
donnée par :

+ (@, 5)V;'f(@,7) (6.19)

ol Y contient les parametre de 7y reconstruit dans la désintégration
T— vai‘p ', et Vy est la matrice de covariance associée. Les vecteurs 7 et b
contiennent les parametres apres a]ustement de 71 et Tp, devant satisfaire les
contraintes H (@, b) et f a, b) Enfin A représente les multiplicateurs de
Lagrange. Dans ce formalisme, les parametres de 7; et 7, sont déterminés



6.4 VARIABLES OPTIMALES DE SPIN DU TAU DANS LES SAMPLES embedded

lorsque la fonction £(@, b /\) est minimale. Les contraintes sur le systeme
sont divisées en deux catégories. La premiere regroupe les hard constraints H
sur la masse du systéme di-tau et sur I'impulsion transverse de 1, :

(6.20)

fo Mo My =0
pz — |p2lcosb, =0,

ou MTT est la masse du systeme di-tau, My, est la masse du boson Z ou
H, p, et P, 'impulsion transverse et totale de 1, et 6> son angle polaire. La
seconde regroupe les soft constraints f , tenant compte d’un éventuel boost
transverse du boson Z ou H :

- PN V182 ET —
{ P P px lesz M 0 (6.21)

ou chaque terme désigne respectivement I'impulsion selon la composante
x ou y de 77, de T, de la résonance a1, de la partie visible de 1, et enfin de la
MET.

La figure 6.7 présente la résolution de reconstruction des coordonnées du
quadrivecteur du tau hadronique dans la désintégration H — 77 dans I’état
tinal a;u. Les performances des trois algorithmes précédemment introduits
sont comparées. On remarque notamment que 1’algorithme SVFit possede la
meilleure résolution en impulsion et en énergie mais la résolution angulaire
la plus dégradée, tandis que GEF possede la meilleure résolution angulaire
et une bonne résolution en énergie et impulsion.

6.4 VARIABLES OPTIMALES DE SPIN DU TAU DANS LES SAMPLES em-
bedded

L’étude suivante a été réalisée dans le cadre des EPR proposés par I'expé-
rience CMS durant cette thése. Comme pour toute désintégration, le spin
du lepton tau est conservé sous la forme du moment angulaire total de ses
produits de désintégration. Il posséde cependant un intérét expérimental
particulier, puisque son spin est accessible a travers la mesure de plusieurs
variables angulaires caractérisant sa désintégration. Le premier angle caracté-
ristique est I’angle noté 0 entre la direction du lepton tau et celle du hadron
ou du lepton produit tel que vu dans le référentiel au repos du lepton tau.
Dans le cas de la désintégration a deux corps T~ — 7~ v, seul le neutrino
est porteur de spin et conserve celui du lepton tau. Un neutrino étant tou-
jours d’hélicité gauche, cet effet entraine une émission préférentielle du pion
dans la direction du spin du lepton tau. Dans le référentiel au repos de ce
dernier, le pion et le neutrino sont produits dans des directions opposées et
ainsi dans le cas d’un tau d’hélicité gauche, le pion sera préférentiellement
émis "vers 1’avant” (i.e. cos(f) ~ 1) et préférentiellement "vers l'arriere” (i.e.
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FIGURE 6.7 — Résolution de reconstruction de # (a), ¢ (b), la norme de I'impulsion
(c) et I'énergie (d) du tau hadronique dans des éveénements simulés
ggH — 77 dans le canal uipry avec l'algorithme SVFit (bleu), FastMTT
(rouge) et GEF (vert).

cos(f) ~ —1) pour un tau d’hélicité droite. Ce mode de désintégration est
toutefois le seul pour lequel toute 1'information du spin est contenue dans
I'angle 6. Dans le cas d’une désintégration vers une résonance p ou aip " de
spin 1, des angles supplémentaires dont la définition est donnée dans la
tigure 6.8 sont nécessaires a la description de la désintégration puisque ces
dernieres peuvent étre polarisées de maniere longitudinale ou transverse.

Pour un méson p, deux angles supplémentaires définis dans le référentiel
au repos de la résonance sont considérés. Le premier, B, est défini entre
la direction de la résonance p et le pion chargé. Le second, «, est défini
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entre le plan constitué par la direction du lepton tau et celle de la résonance
p et le plan constitué par la direction du pion chargé et celle de la résonance p.
Pour un méson a‘;’p ', un angle supplémentaire -y est défini par ’orientation
relative des trois pions chargés dans leur plan de désintégration. L'angle j
est défini cette fois entre la normale au plan constitué par les trois pions

p . . 4 3pr P
chargés et la direction de la résonance a;"". Tous les angles sont définis dans

y . 4 3pr
le référentiel au repos de la résonance a,"".

n,, Ny,

a:a(t— p,a,)

- - I
N, - N} plane

0

c:y(a; >t n) d: B(ayontnm
FIGURE 6.8 — Définition de I'angle a dans les désintégrations 7, — p et 7, — a?p '
(a), de I'angle B dans la désintégration 1, — p (b) et la désintégration

T, — a?p " (d), et de I'angle y dans la désintégration 7, — a?w [82].

La mesure de ces angles rentre notamment en jeu dans la mesure de
la polarisation du lepton tau dans les désintégrations Z — 77 [82]. Cette
grandeur refléte 'asymétrie du couplage faible entre particules d’hélicité
gauche et droite, et est directement reliée a I’angle de mélange électrofaible
introduit dans la section 2.3 du second chapitre. La section 6.4 du chapitre 7
sera dédiée a une introduction de variables de spin optimales construites a
partir d'une combinaison des angles précédemment introduits et a une étude
de leur distribution. D’autre part, I’'étude de la structure CP des couplages
de Yukawa étant elle aussi fondée sur 1'information de spin, le lepton tau
représente un candidat idéal dans cette tache, contrairement au quark b pour
lequel cette information est perdue dans son mécanisme d’hadronisation bien
qu’il soit le mode de désintégration dominant du boson de Higgs. D’apres
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I'expression du taux de désintégration du lepton tau donnée dans I'équation
6.6 et telle que vue dans son référentiel au repos, la distribution angulaire
du taux de désintégration peut s’exprimer sous la forme suivante :

ar 1

ou 0, représente I’angle entre le vecteur polarimétrique et la direction du
lepton tau et ot P; représente sa polarisation moyenne ou son état d’hélicité
pour une désintégration donnée. Dans le cas de la désintégration T~ — 71~ vz,
le vecteur polarimétrique est donné par la direction du neutrino et ainsi toute
I'information sur I'état d’hélicité est contenue dans la variable 6 définie dans
la section 4.3.1 de sorte que cos 0, = — cos 6. De la méme fagon, une variable
optimale w peut étre construite pour chaque mode de désintégration a partir
des variables angulaires qui le caractérise et du vecteur polarimétrique telle
que

w = cos by,.

Il est également possible d’exploiter 1’anti-corrélation de 1'hélicité des
leptons tau au sein d"une paire afin de définir une variable optimale globale.
Cette nouvelle variable tient compte de la variable optimale de chaque tau
w1 et wy et s’écrit :

w1 + Wy

rz:T-
14w @y

(6.23)

La figure 6.9 présente une comparaison de la distribution des variables
@ et (2 entre un échantillon Monte Carlo et un échantillon embedded. Trois
canaux sont étudiés : Ty, pT, a?p "1,. Pour chaque canal, la variable w est
définie pour le lepton tau dont le mode désintégration est spécifié (7, p, ai’pr).
De maniere générale, les distributions sont en bon accord, a I'exception de
quelques désaccords de l'ordre de 10 a 15%, principalement aux valeurs
limites. Ces désaccords peuvent notamment étre entrainés par des erreurs
d’alignement entre la géométrie du détecteur réelle et celle du détecteur
simulé dans laquelle la paire de leptons tau embedded est produite. La figure

6.10 présente les mémes distributions dans les canaux 7y, py, ai’p "u. La figure
6.11 présente également les distributions de quelques variables utilisées dans
la mesure de la polarisation du lepton tau [82] dans le cas ou ces derniéres
possedent un meilleur pouvoir discriminant que les variables optimales
présentées précédemment. En particulier, dans les canaux impliquant une
résonance rho (ou, p1;,), la variable optimale wy;s s’appuyant uniquement sur
les produits de désintégration visibles est utilisée. Dans les canaux a;a; et
7171, la masse invariante visible m,;s est utilisée.
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FIGURE 6.11 — Comparaison de la distribution de @ et 2 dans les canaux 7 + T,
(haut), p + 1, (milieu) et u?pr + 13, (bas) dans les échantillons Monte
Carlo (violet) et embeddés (vert). Pour chaque canal, la variable @
concerne uniquement le hadron spécifié.

6.5 PERFORMANCES DU VECTEUR POLARIMETRIQUE DANS LES CANAUX
HADRONIQUES

Cette section est dédiée a I'étude des performances du vecteur polari-
métrique face aux méthodes du pion neutre et du parametre d’impact
fondées uniquement sur les produits de désintégration visibles du lepton
tau. Afin de comparer la sensibilité d'une méthode a une autre, la distri-
bution de ¢cp pour chacune d’elle est ajustée par une fonction cosinus
avec deux parametres a et b telle que f = acos(¢cp) + . Le ratio a/b de
ces parametres permet alors de quantifier I'amplitude de 1'oscillation de
la distribution de ¢cp, un plus grand ratio offrant un meilleur pouvoir de
séparation entre les différents états CP et donc une meilleure sensibilité. Les
performances du vecteur polarimétrique sont évaluées dans les six canaux ha-

. 3pr 3pr 3pr 3pr . 4 .
droniques 1,7, — 77T, TP, PP, 47 7,4y p,a;" a;" a partir d'un échantillon

10¢
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simulé d’événements g¢H — 77T. Dans un premier temps une étude au
niveau générateur est effectuée afin d’étudier les canaux les plus sujets a
une amélioration de la sensibilité. Dans chaque figure présentée dans la
suite, la distribution de ¢cp obtenue avec le vecteur polarimétrique (pol.
vec.) est comparée a celle obtenue avec la méthode du pion neutre (neutral
pion, NP) ou du parametre d'impact (impact par., IP) en accord avec le canal
considéré. Pour rappel, tandis que le vecteur polarimétrique est applicable a
tous les canaux hadroniques, la méthode du parametre d’impact est choisie
pour 1'état final 7, — 7t et la méthode du pion neutre pour les états finaux
T, — P, ai’p " Dans le cas des canaux 7,7, — ai’p rp, ai’p "1, il est alors possible
d’appliquer la méthode du vecteur polarimétrique sur les deux états finaux
ou de conserver 'utilisation du parametre d'impact sur 1’état final 7, — 7 et

de n’appli 1 t larimétri la ré 3pr
ppliquer le vecteur polarimétrique que sur la résonance p ou a;" .

6.5.1 Performances au niveau générateur

Le premier résultat de cette étude montre que les performances du vec-
teur polarimétrique et du parametre d’impact sont égales dans le canal
1,7, — 77t (Fig. 6.12). Ce mode de désintégration est le seul ot1 le parametre
d’impact représente réellement le plan de désintégration du lepton tau. Ce
dernier comporte alors autant d’information sur 1'état CP que le vecteur
polarimétrique qui est représenté par le vecteur suivant la direction de 'im-
pulsion du pion mais de sens opposé. Cela justifie également qu'aucun gain
de sensibilité significatif n’est observé dans les canaux 7,7, — p, a?p "+
lorsque le vecteur polarimétrique est appliqué sur le pion plutdt que le
parametre d'impact (Fig. 6.13) et montre que le gain global obtenu est majori-
tairement lié au remplacement de la méthode du pion neutre. D’autre part, le
plus grand potentiel d’optimisation se trouve dans les canaux intégrant une
résonance ai’pr puisque contrairement au vecteur polarimétrique, la méthode
du pion neutre ne tient pas compte de la totalité des produits de désinté-
gration visibles du lepton tau (Fig. 6.14). Ces résultats au niveau générateur
permettent de fixer quelques limites sur les prospectives de déploiement du
vecteur polarimétrique au niveau reconstruit.

6.5.2 Performances au niveau reconstruit

La méme étude est ensuite portée au niveau reconstruit. L'utilisation des
algorithmes SVFit et FastMTT ne permettent pas d’obtenir une distribution
de ¢cp physique lorsqu’ils sont employés pour la reconstruction de la paire
de leptons tau et I’application de la méthode du vecteur polarimétrique. La
tigure 6.7 de la section 6.3 montre que 1'algorithme SVFit est plus performant
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FIGURE 6.15 — Distribution de ¢cp dans le canal 7,7, — pp (§¢H — TT) niveau
reconstruit dans le référentiel au repos du boson de Higgs (gauche),
des pions chargés (centre) et des mésons rho (droite).

dans la reconstruction de l'énergie et de I'impulsion tandis que FastMTT
offre une meilleure résolution angulaire. Dans la suite, les quadrivecteurs des
leptons tau utilisés dans 1’application de la méthode du vecteur polarimé-
trique sont construits a partir des quadrivecteurs issus des deux algorithmes
tels que :

p”[' — (E?L-VFitl ﬁ};:‘StMTT X P;VFit)' (6.24)

Cette méthode permet d’obtenir une oscillation dans la distribution de
¢cp avec le vecteur polarimétrique dans tous les canaux hadroniques, a 1'ex-
ception du canal 7,7, — 77t dans lequel aucune amélioration n’est de toute
fagcon attendue d’aprés les résultats précédents. Dans un premier temps, la
figure 6.15 montre que I'amplitude d’oscillation au niveau reconstruit avec
la méthode du vecteur polarimétrique n’est pas impactée de maniére signifi-
cative par le choix du référentiel au repos dans lequel I’angle ¢cp est calculé.
La figure 6.16 présente les résultats dans les canaux 1,7, — pp, Tp, ol les
performances de la méthode du vecteur polarimétrique restent moindre que
celles atteintes avec les méthodes initiales. La figure 6.17 présente quant a
elle les résultats dans les canaux impliquant une résonance a;, ot les per-
formances du vecteur polarimétrique sont comparables a celles des autres
méthodes. Une amélioration notable est observée dans le canal aia;, ou
les performances sont également comparées a celles de 1'algorithme GEF
notamment utilisé dans les résultats de these de Guillaume Bourgatte [69].
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dans des évenements ggH — 7T.

6.5.3 Limites

En conclusion, le résultats précédents montrent qu'une amélioration glo-
bale de la sensibilité a 1’état CP du boson de Higgs est possible dans tous les
canaux hadroniques ot la méthode du pion neutre peut étre remplacée par
le vecteur polarimétrique. La limite principale provient de la reconstruction
des leptons tau entrainant une forte perte de sensibilité (Tab. 2). Toutefois,
le facteur dominant dans la dégradation de la sensibilité a 1’état CP lors de
la reconstruction de I'impulsion du systeme di-tau reste reste partiellement
déterminé a ce stade. La figure 6.18 présente une étude de I'impact de la re-
construction sur 'amplitude de la distribution de ¢cp dans le canal pp. Dans
ce canal, les performances du vecteur polarimétrique demeurent moindres
que celles de la méthode du pion neutre au niveau reconstruit (Fig. 6.17)
malgré une amélioration potentielle conséquente observée plus tot au niveau
généré. A partir du niveau généré, des éléments au niveau reconstruit ont
progressivement été remplacés afin de comprendre lesquels jouent un role
déterminant dans la conservation de la sensibilité. On remarque alors que
la conservation des leptons tau au niveau généré et le remplacement des
pions de I’état final par ceux au niveau reconstruit (2 generated 7) entraine la
perte de sensibilité minimale avec le niveau généré complet (PV gen. level).
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3pr 3pr 3pr 3pr
T op mtay pay a; aj

+26%(-8%) +63%(-11%) +99%(+9%) +246%(+3%) +358%(+37%)

TABLE 2 — Impact de 'utilisation de la méthode du vecteur polarimétrique au niveau
généré (reconstruit) sur I'amplitude d’oscillation de la distribution de
¢cp. L'amplitude est définie comme la moyenne du ratio |a/b| entre
I'hypothese CP paire et impaire. La méthode du parametre d’impact est
toujours employée pour les pions et seule la méthode du pion neutre
est remplacée. L’amplitude obtenue avec l'algorithme GEF est prise en
compte pour le canal a;4;.

A l'inverse, la conservation des pions au niveau généré et le remplacement
au niveau reconstruit d’un seul lepton tau (1 generated T) ou des deux
(Generated 7t’s) entraine une perte de sensibilité plus importante que dans le
cas précédent mais équivalente pour un seul ou deux leptons tau. Enfin, une
dégradation (smearing) volontaire de la résolution de chaque composante du
quadrivecteur des leptons tau au niveau généré a également été introduite
afin de mesurer leur impact individuellement et de maniére combinatoire.
Ce smearing est introduit en ajoutant une erreur aléatoire a la composante
générée de chaque lepton tau selon une distribution gaussienne de largeur
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FIGURE 6.18 — Impact progressif de la reconstruction du systéeme di-tau et des pro-
duits de désintégration visibles sur I’amplitude d’oscillation dans la
distribution de ¢cp dans le canal pp avec un boson de Higgs produit
par fusion de gluons. La distribution pour la méthode du pion neutre
au niveau reconstruit est présentée en vert. La distribution pour la
méthode du vecteur polarimétrique au niveau généré (reconstruit) est
présentée en jaune (rouge) avec le label PV gen. level (PV reco. level).
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semblable a la résolution de reconstruction de 1’algorithme SVFit pour les
composantes d’énergie et d’'impulsion et de FastMTT pour les composantes
angulaires (Fig. 6.7). On note en particulier que le smearing de la composante
7 (Smeared 1) entraine la perte de sensibilité la plus significative, suivie
du smearing de I’énergie (Smeared E) et du smearing de la composante ¢
(Smeared ¢) avec I'effet le moins important. La perte de sensibilité provoquée
par tout autre smearing simultané de plusieurs composantes incluant un
smearing de la composante 77 est alors dominée par la perte de résolution
sur cette derniere.

, 3
6.6 ETUDE DU CANAL alpry

Cette section constitue une introduction au chapitre suivant dans lequel

2 PR TI 3
une mesure de 'angle de mélange a!’*" est réalisée dans le canal a;"" . Une

bréve étude des autres canaux semi-leptoniques 7ty et pp est également

présentée. Dans les canaux ai’pry et oy, la méthode du parametre d’impact
est employée sur le muon et seulement la méthode du pion neutre employée
sur la résonance hadronique est remplacée par la méthode du vecteur po-
larimétrique. Dans le cas du canal 7Ty, le vecteur polarimétrique remplace
la méthode du parametre d’impact sur le pion. La figure 6.19 montre la
distribution de ¢cp au niveau générateur pour les canaux 7ty et pu. Pour le
premier, les résultats montrent qu’aucune amélioration n’est obtenue avec le
vecteur polarimétrique, de fagon équivalente au canal 77t (Fig. 6.12). Dans
le second, une amélioration de I’amplitude de I'ordre de 30% est observée.
Cependant, a défaut d"un algorithme de reconstruction de I'impulsion des

CMS _Pprivate Work 13TeV CMS _Pprivate Work 13TeV
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FIGURE 6.19 — Gauche : distributions de ¢cp au niveau générateur dans le canal 7ry.
Comparaison de I'amplitude d’oscillation pour les états CP pair et
impair entre la méthode du parametre d’impact et le vecteur polarimé-
trique dans des évenements ggH — TT. Droite : distributions de ¢cp
au niveau générateur dans le canal py. Comparaison de 1'amplitude
d’oscillation pour les états CP pair et impair entre la méthode du pion
neutre et le vecteur polarimétrique dans des événements ggH — 7.
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FIGURE 6.20 — Gauche : distributions de ¢cp au niveau générateur dans le canal
a‘%p "1 dans des événements g¢H — 77. Comparaison de I’amplitude
d’oscillation pour les états CP pair et impair entre la méthode du
pion neutre et le vecteur polarimétrique. Droite : distribution pour les
états CP pair et impair dans des événements Z — T embedded avec le
vecteur polarimétrique au niveau généré.

leptons tau avec de meilleures performances que celles présentées précédem-
ment, cette amélioration est perdue au niveau reconstruit.

La figure 6.20 montre les performances du vecteur polarimétrique au
niveau générateur pour le canal aip "u. Lamplitude moyenne |a/b| de la
distribution de ¢cp entre les états CP pair et impair est de 0.058 pour la
méthode du pion neutre combinée a celle du parametre d’impact, tandis
qu’elle est de 0.204 pour celle du vecteur polarimétrique, représentant une
amélioration de 1’ordre de 250%. La figure présente aussi la distribution
de ¢cp pour la désintégration Z — 7T dans les échantillons embedded. La
tigure 6.21 présente les mémes distributions au niveau reconstruit. L'algo-
rithme utilisé pour la reconstruction de I'impulsion totale des leptons tau
et I'application de la méthode du vecteur polarimétrique est 1’algorithme
GEF introduit dans la section 6.3.2. Ces algorithme s’appuie notamment
sur l'utilisation du vertex secondaire du lepton tau, dont la position est
calculée a partir des traces de pions chargés issus de la désintégration de
la résonance, et dont la résolution de reconstruction est présentée dans la
figure 6.22. L'amélioration moyenne de I'amplitude entre états CP pair et
impair apportée par 'utilisation du vecteur polarimétrique est de 63% au
niveau reconstruit.

La distribution de ¢cp dans les évenements Z — 1T embedded semble
présenter une légere oscillation autour de la valeur moyenne au niveau
reconstruit avec deux minima en 71/2 et 37/2. Cette oscillation n’étant
pas d’origine physique, elle peut toutefois étre induite par un alignement
imparfait du détecteur réel et du détecteur simulé lors de la phase de
regroupement de la procédure d’embedding auquel le vecteur polarimétrique
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FIGURE 6.22 — Résolution de la reconstruction du vertex secondaire du lepton tau

a?p "#. Comparaison de 'amplitude d’oscillation pour les états CP
pair et impair entre la méthode du pion neutre et le vecteur polari-
métrique. Droite : distribution pour les états CP pair et impair dans
des évenements Z — 1T embedded avec le vecteur polarimétrique au
niveau reconstruit.
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serait d’avantage sensible. Afin de s’assurer que l'utilisation des échantillons
embedded n’entraine pas de biais, les distributions de ¢cp dans le canal
aip "1 au niveau généré et reconstruit sont comparées dans la figure 6.23.
Ces résultats montrent notamment que la distribution de ¢cp est plate au
niveau généré pour chaque méthode, bien qu'un biais induit par une erreur
d’alignement des détecteurs devrait en principe étre visible si existant. La
comparaison de ces distributions au niveau reconstruit montre qu’une légere
fluctuation autour de la valeur moyenne existe également pour la méthode du
pion neutre (decay plane) et ne semble pas indiquer de biais supplémentaire
pour le vecteur polarimétrique.

0.11 CMS _Pprivate Work 13 TeV. 0.11 CMS _Pprivate Work 13 TeV.
S VL FE 5 UllFE
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FIGURE 6.23 — Distributions de ¢¢cp dans le canal aipr]/t dans un échantillon embedded
au niveau généré (a) et au niveau reconstruit (b).
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Ce dernier chapitre constitue la suite directe du précédent avec la présen-
tation d’une analyse complete de I'état CP du boson de Higgs et une mesure

du parametre /77 dans le canal a‘;’p "+ u grace a la méthode du vecteur
polarimétrique.

7.1 ECHANTILLONS DE DONNEES

Cette mesure est effectuée dans les données SingleMuon enregistrées par
CMS lors du Run 2 avec une luminosité intégrée totale de 137,1 fb~1. Le
détail de la luminosité par année est donné dans le tableau 3. Les échan-
tillons de données Monte Carlo utilisés dans cette analyse regroupent tous
les processus faisant intervenir la désintégration d’un boson de Higgs en une
paire de leptons tau et d’autres dont la signature expérimentale est similaire
a celle attendue ou pouvant mener a une erreur d’identification. Le signal est
modélisé pour les trois modes de production dominants du boson de Higgs,
a savoir la fusion de gluons (ggH), la fusion de bosons vecteurs (VBF) et la
production associée a un boson vecteur (VH, V=Z,W) dans des échantillons
sans corrélations de spin décrits dans la section 6.2. Les processus de bruit
de fond suivants sont également modélisés a travers des échantillons Monte
Carlo :

e Processus Drell-Yan Z/v* — 11 associé ou non a des jets (DY + jets)

Production d"un boson W associée ou non a des jets (W + jets)

Production d’une paire tf et production single-t/f

Production d"une paire de bosons vecteurs (VV=WW, WZ, ZZ)

Production électrofaible d’un boson Z ou W (EWK-W/Z)

Les échantillons embedded décrits dans la section 4.3.3 sont également
utilisés dans la description du bruit de fond associé a la désintégration
Z — TT.

121



Htt

N 3
122 MESURE DU PARAMETRE & DANS LE CANAL alpr -+ 2

Echantillon | Luminosité (fb~1) ‘

2016 35,9
Run2016B 5,79
Run2016C 2,57
Run2016D 4,25
Run2016E 4,01
Run2016F 3,10
Run2016G 7,54
Run2016H 8,61

2017 41,5
Run2017B 4,79
Run2o017C 9,63
Run2o017D 4,25
Run2017E 9,31
Run2o017F 13,54

2018 59,7
Run2018A 14,03
Run2018B 7,06
Run2018C 6,90
Run2018D 31,74

] Total Run 2 \ 137,1 ‘

TABLE 3 — Luminosité intégrée par année dans les échantillons de données Single-
Muon enregistrées par CMS. Chaque année est divisée en plusieurs eres
correspondant a des conditions différentes du détecteur.

7.2 RECONSTRUCTION DES EVENEMENTS

Cette section vise a présenter les méthodes de reconstruction des différents
objets utiles a I’obtention de l'observable ¢cp dans les événements H — 77
d’état final u1,. Parmi ceux-ci se trouvent les leptons (e, y1, T), les jets, la MET,
le vertex primaire, le vertex secondaire de la désintégration 7, — a?p "etle
parametre d’impact du muon. Une méthode d’identification des modes de
désintégration des leptons taus hadroniques, propre a cette analyse, sera
également présentée.

7.2.1 Leptons

Les électrons et muons employés dans cette analyse sont reconstruits et
identifiés par l'algorithme du flux de particules selon les méthodes décrites
dans les sections 4.1.1 et 4.1.2 respectivement. Les leptons taus sont recons-
truits par 'algorithme HPS décrit dans la section 4.3.2. La mesure de 1'état
CP étant directement reliée au mode de désintégration du lepton tau, un
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FIGURE 7.1 — Matrices de confusion des MVA-DM de pureté (gauche) et d’efficacité
(droite) [84].

algorithme d’identification assurant une bonne pureté est essentiel. L'algo-
rithme HPS présente une excellente efficacité, au détriment d’une pureté
plus modérée dont la principale perte est liée a l'identification des pions
neutres. Un BDT utilisant en entrée le mode de désintégration HPS (HPS-
DM) ainsi que plusieurs variables cinématiques issues du tau hadronique
est alors employé afin de redéfinir un nouveau mode de désintégration noté
MVA-DM [83, 84]. Cet algorithme est spécifiquement optimisé dans le but
d’offrir la meilleure pureté dans chaque mode de désintégration. La figure 7.1
montre les matrices de confusion du MVA-DM normalisées en colonne et en
ligne, et la figure 7.2 montre une comparaison de l'efficacité et de la pureté
entre les HPS-DM et les MVA-DM. Les résultats montrent notamment une
légere perte d’efficacité dans les états finals a un et trois pions chargés, au
profit d"une meilleure efficacité pour les états finals avec au moins un pion
neutre et d'une amélioration globale de la pureté dans tous les modes de
désintégration.

7.2.2 Jetset MET

Les jets utilisés dans cette analyse sont issus de la reconstruction effectuée
par l'algorithme de regroupement anti-k; décrit dans la section 4.2 dans
des cones de taille R = 0,4. Afin de réduire la contribution des jets issus
des interactions de 1’empilement, tous les candidats du flux de particules
identifiés comme hadrons chargés et qui ne sont pas associés au vertex
primaire sont omis par 1’algorithme de regroupement. Par ailleurs, la réponse
en énergie du détecteur n’étant pas linéaire, il est difficile d’établir un lien
direct entre 1’énergie mesurée d’un jet a celle des particules qui le composent.
Pour cette raison, plusieurs corrections sont appliquées sur 1’énergie mesurée
des jets a la fois sur 'échelle (JES, jet energy scale) et la résolution (JER, jet
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FIGURE 7.2 — Comparaison de la pureté (gauche) et de I'efficacité (droite) par MVA-
DM (bleu) et HPS-DM (orange) [84].

energy resolution) [85]. Apres correction, les criteres de sélection suivants sont
appliqués :

- Identification Tight des jets [86],
- Séparation de la paire de taus sélectionnée AR > 0,5,
- pr>30GeVet |y <4,7.

Un veto est également appliqué dans les données de 2017 sur les jets
reconstruits dans la région 2,65 < || < 3,139 ou dont 'impulsion transverse
avant correction est inférieure a 50 GeV afin de compenser le fort bruit présent
dans les bouchons du ECAL durant cette période. Par ailleurs un jet est
identifié comme issu d"un quark b (b-tag) lorsqu’il possede les caractéristiques
suivantes :

- pr >20GeV et |7] < 2,4,
- Score deepCSV > 0,6321 (2016), 0,4941 (2017), 0,4184 (2018) [87].

La MET utilisée est reconstruite par 1'algorithme PUPPI (pileup per particle
identification) [52]. Ce dernier applique, évenement par éveénement, un facteur
d’échelle sur la quadri-impulsion de chaque particule selon sa vraisemblance
de provenir de l'interaction principale ou de l'empilement. L’algorithme
s’appuie sur les propriétés cinématiques de chaque particule en tenant
compte de son environnement, puis écarte celles assimilées avec certitude
a de 'empilement. La MET est ensuite recalculée au sein de 1'événement
repondéré, puis les corrections d’énergie des jets sont ensuite propagées de
la fagon suivante :

T miss,corr miss —>corr

Pr" —Pr)
7.2.3 Vertex primaire

La reconstruction du vertex primaire (PV) permet de déterminer la position
exacte de l'interaction proton-proton ayant donné lieu a un évenement
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FIGURE 7.3 — Résolution de la reconstruction du vertex primaire pour quatre mé-
thodes de reconstruction dans des évenements ggH — 7T : vertex
primaire nominal (noir), vertex avec contrainte sur la position du beam-
spot (vert), vertex primaire réajusté sans traces associées aux leptons
tau (rouge), vertex primaire réajusté sans traces associées aux leptons
tau et avec contrainte sur la position du beamspot (bleu) également
choisi pour cette analyse.

et représente ainsi un enjeu crucial pour la bonne reconstruction de ce
dernier. En particulier, certains éléments nécessaires a la reconstruction des
observables CP tels que le parametre d’impact ou le vecteur polarimétrique
reposent sur la connaissance du vertex primaire. Deux étapes sont nécessaires
durant lesquelles des ensembles de traces originaires d’'un méme vertex sont
recherchés (regroupement), puis la meilleure estimation de la position du
vertex est calculée pour chaque ensemble a partir des traces qu’il contient
(ajustement). L'étape de regroupement est réalisée grace a un algorithme
fondé sur le principe du deterministic annealing (DA) [88] visant a rechercher
le minimum global d"un systeme possédant de nombreux degrés de liberté.
Le vertex primaire est ensuite choisi en sélectionnant I’ensemble pour lequel
la somme Xp% de chaque trace est la plus grande. La position du vertex
est ensuite déterminée par un ajustement des traces qui lui sont associées
grace a un algorithme nommé adaptative vertex fitter [89]. Le temps de vol
du lepton tau implique que ses produits de désintégration soient issus d'un
vertex secondaire. Afin d’éviter un biais dans la reconstruction du vertex
primaire, les traces identifiées comme provenant de la désintégration du tau
sont retirées de I'ensemble lors de I'ajustement et la position du vertex est de
nouveau ajustée. Une premiere estimation de la position du vertex est donnée
par la méthode FSMW (Fraction of Sample Mode with Weights) [89] avec une
grande incertitude puis les traces sont ordonnées selon leur distance a cette
position. Les traces sont ensuite ajoutées une par une au vertex et sa position
est ajustée a chaque ajout par des filtres de Kalman. La nouvelle position du
vertex est alors comparée a sa position initiale, et les traces sont pondérées
selon leur compatibilité a cette nouvelle position dans le cas ot I’écart avec
la position initiale est significatif. Cette étape est ensuite répétée en partant
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de la position du vertex issue de l'itération précédente jusqu’a obtenir une
position stable sur plusieurs itération, ou que le nombre maximum d’itération
soit atteint. La position calculée lors de la dernieére itération et l'incertitude
qui lui est associée sont alors retenues. La résolution du vertex primaire
peut étre améliorée davantage en appliquant une contrainte sur la position
du beamspot, défini par le profil 3D de la zone d’interaction des faisceaux
au point de collision et mesuré a partir d’'une moyenne sur une grande
quantité d’événements [89]. Cette contrainte s’applique en choisissant la
position du beamspot comme position initiale du vertex lors de 1’ajustement
et remplace la méthode FSMW citée précédemment. La figure 7.3 montre
que le retrait des traces associées au lepton tau avant ajustement impacte
peu la résolution de reconstruction, tandis que 1’ajout d’une contrainte sur
la position du beamspot I’améliore fortement selon les composantes x et y.
Le choix du vertex primaire dans le cadre de cette analyse est porté vers le
vertex primaire réajusté sans traces issues du lepton tau avec une contrainte
sur la position du beamspot.

7.2.4 Parametre d'impact

La reconstruction tri-dimensionnelle du parametre d’impact du muon est
nécessaire pour le calcul de I'observable ¢cp grace a la méthode décrite dans
la section 6.1.1. Bien que la position du vertex secondaire dans le cas d'une
désintégration du lepton tau en muon ou en pion n’est pas accessible, il
est possible de définir le point de référence de la trace chargée comme le
point de rapprochement maximal entre celle-ci et le faisceau. En notant 7 le
vecteur entre le vertex primaire et le point de référence et p 'impulsion de
la particule chargée, le parametre d’impact 7 est calculé selon :

77

T=7-7y (7.1)

- =
— r-p

avec 7 = 7
FETRRP:

Une fois reconstruit, le parametre d’impact est également calibré grace a
des évenements Z — pu afin de tenir compte des problemes de simulation de
cette grandeur. La signifiance o7 du parametre d'impact est ensuite calculée

grace a la matrice de covariance Xpy du vertex primaire :
-
171l
~ N7
J-(Xpv X))

oil ] est le parametre d’impact unitaire. La figure 7.4 montre la distribution
de chaque coordonnée cartésienne du parameétre d’impact reconstruit et la
distribution de sa signifiance. Le calcul de o7 permet d’identifier les évene-

oy = (7.2)

ments ot le parameétre d’impact est mal reconstruit et ainsi les évenements
1 ou o7 < 1,5 pour le muon sont rejetés.
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dans des évenements ggH — 7T pour les données 2018.

7.3 SYSTEME DE DECLENCHEMENT

Un évenement est sélectionné lorsqu’il active le systeme de déclenchement
du détecteur selon I'un des chemins listés dans les tableaux 4 (2016), 5 (2017)
et 6 (2018). Dans le canal uTy,, cette sélection requiere la présence d’au moins
un muon (SingleMuonX), ou la présence d'un tau hadronique associée a celle
d"un muon (MuonXTauY), ou X et Y représentent le seuil de déclenchement
en impulsion transverse du muon et du tau respectivement.

7.4 SELECTION DES EVENEMENTS

Cette section est dédiée a la description des criteres de sélection des
événements. Les coupures communes a tous les canaux seront présentées
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uT, channel

HLT Path L1 seed Muon filter(s) to match
HLT_IsoMu22_v L1_SingleMuz0 hltL3crIsoLisMuz2oL1foL2f10QL3f22QL3trkIsoFilteredopog
HLT_IsoMu22_eta2p1_v L1_SingleMuzoer hitL3crlsoL1sSingleMuzoerL1foL2f10QL3f22QL3trkIsoFilteredopog
HLT_IsoTkMu22_v L1_SingleMuz0 hltL3fLisMu2oL1foTkf22QL3trkIsoFilteredopog
HLT _IsoTkMu22_eta2p1_v L1_SingleMuzoer hltL3fLisMu2oerL1foTkf22QL3trkIsoFilteredopog

Muon filter(s) to match Tau filter(s) to match

hltL3crlsoLisMui8erTauJet2oer-
Li_Muai8er_Tauzoer | LifoL2f1oQL3f19QL3trkIsoFilteredopog,
hltOverlapFilterlsoMu19LooselsoPFTauz2o
hltL3crlsoL1sSingleMui8erlorSingleMuzoer-
HLT _IsoMu19_eta2p1_Looselso- | L1_SingleMu18er OR | LifoL2f10QL3f19QL3trkIsoFilteredopog,
PFTauzo_SingleL1_v L1_SingleMuzoer hltOverlapFilterSinglelsoMu19Looselso-
PFTauz2o0

HLT_IsoMu1g_eta2p1_Looselso-
PFTauzo_v

hltPFTau2o0TrackLooselsoAgainstMuon,
hltOverlapFilterlsoMu1gLooselsoPFTauzo

hltPFTau2o0TrackLooselsoAgainstMuon,
hltOverlapFilterSinglelsoMu1gLooselso-
PFTauzo

TABLE 4 — Liste des chemins HLT et des filtres associés pour les données 2016 dans
le canal pT,.

}T, channel
HLT Path L1 seed Muon filter(s) to match
HLT _IsoMu_24_v L1_SingleMu22 hltL3crlsoL1sSingleMu22L1foL2f10QL3f24QL3trkIsoFilteredopoy
Li_SingleMu22 OR
L1_SingleMu25

HLT_IsoMu2y_v hltL3crIsoL1sMu220r25L1fol.2f10QL3f27QL3trkIsoFilteredopoy

Muon filter(s) to match ‘ Tau filter(s) to match
Data and MC
HLT_IsoMuzo_etazp1 hitL3crIsoLisMu18erTauz24erlorMu2oer_ hltSelectedPFTau27LooseChargedIsolation_
Loose Charge disoPFTa:.l27 L1_Mu18erap1_Tauzgerapt TauzgerLifol.2f10QL3f20QL3trkIsoFiltered _ AgainstMuonL1HLTMatched,
etazp1_CrossL1_v - - opoy, hltOverlapFilterlsoMuz2o0LooseCharged_ | hltOverlapFilterlsoMu2oLooseChargedIso_
- - - IsoPFTau2yL1Seeded PFTauz2yL1Seeded
Embedded

HLT_IsoMuzo_etaz2p1_
LooseChargedIsoPFTauz2y | L1_Mui8er2p1_Tau2ger2p1
_eta2p1_CrossLi1_v

hltL3crIsoL1sMui8erTauz4erlorMuzoer-

Tauz4erL1foL2f10QL3f20QL3trkIsoFilteredopoy hitl.1sMu8erTauzqerlorMuzoerTauzqer

TaBLE 5 — Liste des chemins HLT et des filtres associés pour les données 2017 dans
le canal uT,.

1T, channel
HLT Path L1 seed Muon filter(s) to match
HLT_IsoMu24_v L1_SingleMu22 hiltL3crIsoL1sSingleMu22L1foL2f10QL3f24QL3trkIsoFilteredopoy
L1_SingleMu22 OR
L1_SingleMu25

HLT_IsoMu2y_v hltL3crIsoL1sMu220r25L1foL.2f10QL3f27QL3trkIsoFilteredopoy

Muon filter(s) to match \ Tau filter(s) to match
Run <315974
hitL3crIsoLisMui8erTauz4erlorMuzoer- hltSelected PFTau2yLooseChargedlsolation-

HLT_IsoMuz20_etaz2p1_
LooseChargedIsoPFTauzy_ Li1_Mui8er2p1_Tauz4er2p1
etazp1_CrossLi_v

TauzgerLifoL2f10QL3f20QL3trkIsoFiltered- AgainstMuonL1HLTMatched,
opoy, hltOverlapFilterlsoMuzoLooseCharged- | hltOverlapFilterlsoMuzoLooseChargedlso-

IsoPFTau2yL1Seeded PFTau2yL1Seeded
315974 < Run < 317509
HLT_IsoMuzo_etazp1 hltL3crlsoBigORMu18erTauXXerzpiLifo- hltSelected PFTau2yLooseChargedIsolation-
Loos_eCharge d}soPFTa1127 L1_Mua8erzp1_Tauz4erapt L2f10QL3f20QL3trkIsoFilteredopoy, AgainstMuonL1HLTMatched,
etazp1_CrossL1_v - - - hitOverlapFilterlsoMuz2oLooseCharged- hitOverlapFilterlsoMuz2oLooseCharged-
- - IsoPFTau2yL1Seeded IsoPFTau2yL1Seeded

Run >317509 and MC

hltL3crIsoBigORMu18erTauXXer2p1Lifo-
L2f10QL3f20QL3trkIsoFilteredopoy,
hltHpsOverlapFilter[soMu2oLooseCharged-
IsoTightOOSCPhotonsPFTauz27L1Seeded

hltHpsSelected PFTau27LooseCharged-
IsolationTightOOSCPhotonsAgainst-
MuonL1HLTMatched,
hltHpsOverlapFilterlsoMuz2oLooseCharged-
IsoTightOOSCPhotonsPFTau2yL1Seeded

HLT_IsoMuz2o_eta2p1_
LooseChargedIsoPFTauHPS27_ | L1_Mu18er2p1_Tauz24er2p1
etazp1_CrossL1_v

Embedded

HLT_IsoMuz2o_eta2p1_
LooseChargedIsoPFTauHPS27_ | L1_Mu18er2p1_Tauz24er2p1t
eta2p1_CrossLi_v

hltL3crIsoBigORMu18erTauXXer2p1Lifo-

L2f10QL3f20QL3trkIsoFilteredopoy hitL1sBigORMu18erTauXXerzp1

TABLE 6 — Liste des chemins HLT et des filtres associés pour les données 2018 dans
le canal uT,.
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dans un premier temps, puis la sélection des événements dans le canal
TT — M + Tj dans un second temps.

¢ Filtres appliqués a la MET

Les évenements doivent passer chacun des filtres suivants afin d’étre
sélectionnés :

- Primary vertex filter (données et MC),

- Beam halo filter super tight (données et MC),

HBHE noise filter (données et MC),

HBHEiso noise filter (données et MC),

eebadSC noise filter (données),

ECAL TP filter (données et MC),

badMuon filter (données et MC),

ECAL bad calibration filter (données et MC, 2017 et 2018).

¢ Exclusion des leptons supplémentaires

Les évenements contenant un lepton supplémentaire aux deux leptons
requis par le systeme de déclenchement sont écartés si ce dernier possede
les caractéristiques suivantes :

Electrons :

pr > 10 GeV et || < 2,5,
- d; <0,2cmetdy, <0,045 cm,

Identifié au point de fonctionnement a 9o% d’efficacité de 1’électron ID
sans critere d’isolement (entrainement Fall17-V2),

- N’est pas issu d"une conversion (passConversionVeto),

Nombre d’impacts internes de la trace GSF manquants < 1,

Isolement relatif < 0,3 dans un cone de taille R =0, 3.

Muons :

pr > 10 GeV et || < 2,4,
- d; <0,2cmetdy, <0,045 cm,

Identifié au point de fonctionnement Medium du muon ID,

Isolement relatif < 0,3 dans un céne de taille R =0, 4.
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$¢ Exclusion des paires de leptons

Les événements contenant une paire de leptons sont écartés si ces derniers
ont une distance relative AR < 0,15 et possédent les caractéristiques sui-
vantes :

Di-électrons :

pr > 15 GeV et || < 2,5,
-d, <0,2cm et dxy < 0,045 cm,

Identifiés au point de fonctionnement a 9o% d’efficacité de 1'électron
ID sans critere d’isolement (entrainement Fall17-V2),

Isolement relatif < 0,3 avec correction de la position de la zone d’inter-
action du faisceau (beamspot) dans un cone de taille R = 0, 3.

Di-muons :

pr > 15 GeV et |y] < 2,4,
- dz < 0,2 cm et dxy < 0,045 Cm,

Muons de types tracker et global,
- Muons issus du flux de particules (PF muons),

Isolement relatif < 0,3 dans un cone de taille R =0, 4.

$¢ Coupures dans le canal uty,

Un événement est pré-sélectionné si au moins une paire contenant un
muon et un tau hadronique est trouvée et si chaque candidat posséde les
caractéristiques suivantes :

Muon :

pr > 20 GeV et || < 2,4,
- d; <0,2cmetdy, <0,045 cm,

Identifié au point de fonctionnement Medium du Muon ID,

Isolement relatif < 0, 15.

Tau hadronique :

pr > 20 GeVet |n| < 2,3,
-d, <0,2cm,
Mode de désintégration HPS € {0,1,2,10,11},

Identifié au point de fonctionnement Medium de DeepTau vs Jets,

Identifié au point de fonctionnement V'VLoose de DeepTau vs Electrons,
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- Identifié au point de fonctionnement Tight de DeepTau vs Muons.

Si plusieurs paires candidates existent apres pré-sélection, la paire dont
le muon posséde l'isolement relatif le plus faible est choisie. Si deux muons
possedent le méme isolement relatif, la paire possédant le muon d’impulsion
transverse la plus élevée est choisie. En cas d’ambiguité, la paire possédant
le tau hadronique le plus isolé est choisie. En cas de nouvelle ambiguité, la
paire dont le tau hadronique posséde la plus haute impulsion transverse est
choisie.

De plus, la paire sélectionnée doit rencontrer les criteres suivants :

- Les candidats formant la paire doivent posséder une distance relative
AR > 0,5 et une charge électrique de signe opposé,

- La masse visible de la paire doit étre supérieure a 40 GeV,

- La masse transverse du muon et de la MET doit étre inférieure a 50
GeV.

Un évenement est rejeté si il contient au moins un jet de quark b. Enfin,
chaque muon doit étre associé a un objet issu du systéeme de déclenchement
et posséder une distance relative avec ce dernier AR < 0, 5. Des coupures
cinématiques supplémentaires dépendantes du chemin HLT sont également
appliquées afin d’assurer une sélection des évenements dans la région de
haute efficacité du systeme de déclenchement. Si I’évenement est associé a
un chemin SingleMuonX, le muon doit posséder une impulsion transverse
supérieure d’au moins 1 GeV a la coupure X et |17,| < 2,1. Si I'événement est
associé a un chemin MuonXTauY, le méme principe s’applique sur le muon
et une coupure similaire s’applique également sur le tau hadronique avec
une valeur de 5 GeV au dessus de la valeur Y et |4, | < 2,1.

7.5 CORRECTIONS DES ECHANTILLONS MONTE CARLO

Afin d’améliorer la description des données par les échantillons Monte
Carlo, des corrections sont appliquées sous forme de poids évenement par
évenement. Cette sous partie présente une description de ces corrections.

¢ Echelle d'énergie du tau

L’échelle d’énergie du tau, appelée TES (Tau Energy Scale), apporte une
correction a I'énergie mesurée des taus hadroniques qui est par la suite
propagée a l'ensemble du quadrivecteur du tau ainsi qu’a la MET. Ces
corrections sont dérivées grace a la méthode du "Tag-and-Probe" dans des
données Z — TT — uT;, en comparant la distribution de la masse invariante
du tau hadronique T, et celle de la masse visible de la paire 37, entre données
et simulation.
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¢ Lchelle d'énergie du muon

Le biais sur la mesure de I'impulsion des muons est généralement cor-
rigé par application de la méthode de Rochester [9o] qui s’appuie sur une
comparaison de la masse invariante di-muons autour du pic de résonance
du boson Z dans des données Z — uu réelles et simulées. Cette analyse ne
s’appuyant pas sur une mesure précise de masse invariante di-muons, une
simple incertitude sur 1’énergie du muon variant de 0,4% a 2, 7% en fonction
de sa pseudo-rapidité est appliquée.

¢ Efficacité d’identification des taus hadroniques

Des différences sont observées entre les données et la simulation pour
l'efficacité de reconstruction et d’identification des taus hadroniques. Pour
prendre en compte ces déviations, des corrections issues de deux catégories
d’impulsion transverse du 1, (pr > 40 GeV et pr < 40 GeV) et de cinq
catégories de MVA-DM (o,1,2,10 et 11) sont appliquées.

€ Correction d’identification | — T,

Des corrections sont appliquées aux événements simulés dans lesquels un
muon ou un électron est faussement identifié comme tau hadronique afin
de tenir compte des différences d’efficacité des discriminants de DeepTau
entre données et simulation. Ces corrections ne sont pas appliquées aux
évenements embedded qui sont issus des données.

€ Correction du recul de la MET

Dans un évenement Z — 11, le recul 11 est défini comme la somme des
impulsions transverses visibles a I’exception de celle de la paire de leptons

P et se relie a I'impulsion transverse manquante p#'** selon

P = —(lr + Pr).

La mauvaise modélisation du recul hadronique dans les échantillons Monte
Carlo de processus Drell-Yan, W+jets ou de signal entraine ainsi une mau-
vaise modélisation de la MET.

€& Repondération de I'empilement

Afin de tenir compte des conditions réelles d’empilement, les événements
MC sont pondérés par un poids calculé bin par bin comme le ratio entre la
distribution de 1'empilement simulé et celle obtenue dans les données.
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$¢ Repondération de I'impulsion transverse et de la masse du Z

Les évenements issus des échantillons Monte Carlo de Drell-Yan sont pon-
dérés afin de tenir compte des différences dans les distributions d’impulsion
transverse et de masse invariante du boson Z entre simulation et données.
Ces corrections sont dérivées dans des régions enrichies en événements
Z — up connus pour étre reconstruits avec précision.

€ Repondération de I'impulsion transverse du quark top

La distribution en impulsion transverse des quarks top est corrigée dans
les échantillons de bruit de fond Monte Carlo ¢f par une pondération dont le
poids est calculé avec une dépendance en pr (GeV) de la particule recons-
truite selon la formule :

w = \/exp(a + b.pr + c.p%),
aveca=88x10"2,b=-87x10"%etc=92x10"".

¢ "Prefiring” du systeme de déclenchement

L'exposition aux radiations du ECAL lors du Run 2 a entrainé 1'apparition
progressive d'une désynchronisation temporelle du détecteur a 1’origine
d’un dysfonctionnement du niveau L1 du systéme de déclenchement, en
particulier dans les régions a grande pseudo-rapidité. Ce probléme ayant été
corrigé au début de la prise de données 2018, seuls les évenements antérieurs
issus des simulations de 2016 et 2017 sont pondérés.

76 ESTIMATION DU BRUIT DE FOND

Plusieurs types de bruit de fond sont considérés pour l’état final u + T,
Certains événements contiennent une vraie paire de leptons tau et consti-
tuent un bruit de fond irréductible, tandis que d’autres sont sélectionnés par
erreur d’identification et forment un bruit de fond réductible. Les erreurs
d’identification communes sont notamment un jet ou un lepton faussement
identifié comme tau hadronique (j,I — T3,), ou un muon (électron) fausse-
ment identifié comme électron (muon).

La contribution du bruit de fond principal et irréductible associé a la
désintégration du boson Z en une paire de leptons tau est estimée grace aux
échantillons embedded. Seul les évenements contenant une vraie paire y + T
correctement identifiée sont conservés. Certains événements f et VV sont
toutefois également inclus dans ces échantillons par erreur d’identification
lors de I’étape de sélection du processus de l'embedding. Afin d’éviter un
double comptage, seuls les événements dans lesquels la paire y + T, est
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mal identifiée et a 'exception de ceux oul un jet est identifié comme un
tau hadronique sont utilisés dans les autres échantillons Monte Carlo. La
contribution des évenements contenant un jet mal identifié (j — T,) est
directement estimée dans les données grace a la méthode des Fake Factors
(FF) décrite ci-dessous.

7.6.1  Méthode des «Fake Factors»

Deux contraintes sont a ’origine du choix du développement d"une mé-
thode spécifique pour l'estimation de la contribution du bruit de fond j — T,.
D’une part la mauvaise description des jets susceptibles d’étres reconstruits
comme des candidats 7, dans les échantillons simulés, et d’autre part le cotit
de calcul élevé lié a la grande statistique nécessaire pour simuler ce cas de
tigure relativement rare. La méthode repose sur la formation d’une région
d’application (AR) dans les données dans laquelle le candidat 7, échoue la
sélection au point de fonctionnement Medium de DeepTau qui est appliquée
dans la région de signal (SR), mais passe le point de fonctionnement VVV-
Loose. Les évenements de 1’AR sont ensuite pondérés par des facteurs FF;
définis par :

N(Medium)
N(VVVLoose && 'Medium)’
ol N(X) représente le nombre d’évenements vérifiant la condition X. Ces
facteurs sont calculés dans une région spécifique enrichie en événements
j — T, appelée région de détermination (DR). Le calcul des facteurs FF; est
effectué séparément en fonction du nombre de jets de I"évenement, du mode
de désintégration MVADM du lepton tau et avec une dépendance en pr.

FF; = (7.3)

Dans le canal yTj, les facteurs sont calculés séparément selon le chemin
HLT emprunté (SingleMuonX ou MuonXTauY). Aussi, les processus domi-
nants susceptibles de produire des évenements contenant un j — 1, sont la
QCD, les W +ets et les paires tf. Un facteur FF; est alors calculé pour chaque
processus et corrigé pour tenir compte de 1’extrapolation de la DR vers la SR
puis un facteur global FF est déterminé selon :

FF = Z f;- FF, (7.4)

avec

o
ﬂ_zj”j'

représentant la fraction d’événements contenant un j — T, pour le pro-
cessus i sur le nombre d’événements total contenant un j — T, pour tous
les processus dans I’AR. Un BDT multi-classes est également utilisé pour
améliorer la séparation entre les processus (W+jets, QCD, tt). Un score est

(7.5)
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attribué a chacune des trois catégories, et dont la somme est unitaire, afin de
repondérer le facteur FF; de la catégorie correspondante.

7.7 CLASSIFICATION DES EVENEMENTS

La classification des éveénements est produite par un arbre de décision
boosté multi-classes entrainé avec la librairie XGBoosT [91]. Les évenements
sont ainsi classifiés selon trois catégories :

e Higgs : processus de signal H — 7T regroupant les modes de produc-
tion g¢H, VBF et VH.

e Z — TT : processus contenant deux leptons T correctement identifiés.

e JetFakes : processus contenant au moins un faux lepton .

Lors de l’analyse initiale des données du Run 2 [9], la classification des
évenements dans les canaux semi-leptoniques a été réalisée a 1’aide d'un
réseau de neurones produisant trois catégories similaires. L'indisponibilité
de ce dernier suite a une perte des données associées ont conduit au déve-
loppement d"un BDT pour les besoins propres de cette thése avec un nouvel
entrainement. Ce dernier est réalisé avec des données de 2018 simultanément
sur des évenements H — 77 issus d’échantillons simulés (gg¢H, VBF, VH)
pour la premiere catégorie, sur des événements Drell-Yan issus d’échantillons
embedded pour la seconde, et sur une région des données dans laquelle la
paire identifiée est de méme signe ou sur des événements dans lesquels au
moins un des taus n’est pas correctement identifié a partir d’échantillons
simulés (W+jets, tf, VV). La liste des variables utilisées en entrée de 'entrai-
nement est donnée ci-dessous :

) p# : impulsion transverse du muon.
T . . .
e p¢ :impulsion transverse du tau hadronique.
e 1. : masse invariante de la paire TT reconstruite avec FastMTT.
e m{? : masse invariante de la paire uT,

o An(jj) : différence An entre la paire de jets de plus haute impulsion
transverse.

e pr(jj) : impulsion transverse de la paire de jets de plus haute impulsion
transverse.

e m(jj) : masse invariante de la paire de jets de plus haute impulsion
transverse.

e pr' :impulsion transverse de la paire yTj,.

e Leading jet pr : impulsion transverse du jet de plus haute impulsion
transverse.
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e Subleading jet pr : impulsion transverse du second jet de plus haute
impulsion transverse.

e N jets : nombre de jets.
e pMs : impulsion transverse de la MET.

MET A
o m;;fr : masse transverse du systéme p+MET.

Les figures 7.5 a 7.8 présentent les distributions de chacune de ces variables
pour les trois années de prise de données du Run 2 dans le canal y71j, ainsi
que l'accord entre données et simulation avant ajustement. Enfin la figure 7.9
présente la distribution du score de sortie du BDT pour chaque catégorie.

Distribution du score de sortie du BDT dans la catégorie Jet Fakes (a),
Z — 1T Embed (b) et Higgs (c) pour les données de 2018. Les données sont
masquées dans la troisiéme catégorie dans laquelle le signal est attendu.

7.8 EXTRACTION DE aHTT

La classification des événements présentées dans la section 7.7 permet
d’extraire une mesure du parametre a’’** dans les données par le maximum
de vraisemblance. Un ajustement simultané dans chaque catégories de signal
et de bruit de fond est réalisé grace a I’outil Combine [92]. En plus de la
mesure de af177, I’analyse vise également & mesurer l'intensité de signal u
de la désintégration H — 7T dont 'expression en fonction des constantes de
couplage . et & est donnée par

Y= K% + i%%. (7.6)

Dans les catégories de bruit de fond (Z — 77, JetFakes) les distributions
du score de sortie du BDT dans l'intervalle [0, 1] sont utilisées en entrée de
l'ajustement avec la répartition suivante :

e Z — TT : 4 bins [0.0,0.45,0.55,0.65,1.0]
e JetFakes : 5 bins [0.0,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0]

Tous les évenements u 1y, sont considérés dans ces catégories, sans sélection

sur 'état final ai’p "+ u, afin de mieux contraindre la contribution de chaque
bruit de fond. Dans la catégorie de signal, des distributions dites unrolled
de ¢cp sont utilisées avec une sélection du canal aip " 4 pu uniquement. Ces
distributions consistent en une succession de distributions de 4 bins de
¢cp dans l'intervalle [0, 27t] dans plusieurs tranches de score de sortie du
BDT. La figure 7.10 présente cette distribution pour la méthode du vecteur
polarimétrique dans laquelle les données sont masquées.
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7.8.1  Modele d’ajustement

La section 6.2 présente comment la distribution de ¢cp peut étre para-
métrisée pour une valeur quelconque de a’*™ & partir d'une combinaison
linéaire des distributions pour aH7% = 0°,45°,90°. A partir de I'équation 6.13,
le modele de signal S(#, «"™7) utilisé pour I'extraction de ’angle de mélange
a7 est défini par :

HTT _ do )
S, )=L Zyl <d4’cp

doCP—even
=L- Zyl (cos?(af’™) — sin(af77) cos(af77)) (—)
1

dpcp

dUCPfodd

+ sin2 “HTT
(sin®(a'""7) der

HTT) HTT))

—sin(a cos(a

(7.7)

dU.CP—mix
+ 2sin(a177) cos (177 (—) ,
1

dpcp

ot i désigne chaque mode de production du boson de Higgs, £ désigne la
luminosité intégrée et u; représente l'intensité de signal pour chaque mode
de production. Cette derniere s’exprime sous la forme

Hi=HgeH/V X BT,

ol Jigeq est I'intensité de signal propre au mode de production par fusion
de gluons (ggH), py celle des modes de production VBE, WH et ZH, et
BT est le rapport d’embranchement de la désintégration H — 7. Le para-
metre al’™7 constitue le parametre d’intérét de 1'ajustement (POI, parameter
of interest) et sa valeur est laissée flottante dans l'intervalle [—90°,90°]. Les
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FIGURE 7.9 — Distribution du score de sortie du BDT dans la catégorie Z — t7
(haut), jetFakes (milieu) et Higgs (bas) pour les données de 2016, 0271
et 2018. Les données sont masquées dans la troisieme catégorie dans
laquelle le signal est attendu.

parametres j,.py/y sont également laissés flottants lors de l’ajustement mais
dans un intervalle restreint [0, 10]. Enfin, le parametre B™" possede une forte
corrélation avec les parametres j,.py/y et agit sur la normalisation de tous
les modeles de signal et est ainsi fixé a 1 lors de l'ajustement. D’autres
parameétres, appelés parametres de nuisance et notés 5), agissent également
sur la forme et la normalisation des bruits de fond et permettent d’intégrer
a l'ajustement l'impact des incertitudes systématiques présentées dans la
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FIGURE 7.10 — Distribution de I'observable ¢cp par tranches de score du BDT dans la
catégorie de signal dans le canal ai’p "+ p avec la méthode du vecteur
polarimétrique pour 2018. Les 6 distributions de 4 bins de ¢cp sont
réparties selon les intervalles [0.0,0.45,0.6,0.7,0.8,0.9,1.0] du score.

section 7.8.2. La fonction de vraisemblance utilisée pour 1’ajustement s’écrit
alors en fonction des parameétres précédents de la facon suivante d’aprés

[93] :
L(DCHTT,BTT — 1, .”ggH/ ],[V, 5)) = (78)
Ncats Nlj;in — — Nnuis -
1T (niﬂ S, (a7, BT =1, pgerr, v, 8) + Bi,j(e)) % TT Con(Om|O),
i Z

ou P représente la probabilité selon une distribution de Poisson de mesurer
un nombre d’événements 7; ; dans le bin i de la catégorie j considérant un
nombre d’éveénements de signal (bruit de fond) attendus S;; (B; ). Cette
probabilité est pondérée par les distributions C,; des Npyis parameétres de
nuisance, pour lesquelles 0,, représente la valeur centrale du parametre 6,,.
Neat représente les trois catégories définies plus tot dans la section 7.8 et Nl]>in
le nombre de bins dans la catégorie j. L’ajustement est ensuite réalisé par
I'outil Combine a travers une minimisation de la log-vraisemblance :

NLL = —log(L(@"™, B™ =1, pgen, v, 6)), (7.9)

grace a la routine MinuIT [94].

7.8.2 Incertitudes systématiques

Les incertitudes systématiques dont cette analyse tient compte sont sé-
parées en deux catégories. La premiere contient des incertitudes dites de
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"normalisation”, affectant seulement d"un facteur global 1'ensemble des dis-
tributions de bruit de fond et de signal. La seconde contient des incertitudes
dites de "forme", affectant de maniére différente chaque événement et modi-
fiant ainsi la forme des distributions. Certaines de ces incertitudes de forme
nécessitent d’effectuer une nouvelle sélection de la paire pour les évenements
dont les variables cinématiques affectées sont proches des coupures. Les
incertitudes impactant uniquement la normalisation des distributions sont
présentées ci-dessous :

€ Luminosité

L’incertitude sur la luminosité s’éleve a 2,5% (2016), 2,3% (2017), 2,5%
(2018) et est appliquée a tous les processus dont la contribution est estimée
par simulation Monte Carlo. Ces incertitudes sont partiellement corrélées
entre années [95].

¢ Efficacité de reconstruction des muons

Une incertitude de 1% est appliquée afin de tenir compte de l'efficacité de
reconstruction des muons et tient compte de la reconstruction des traces, de
I'identification et de I'isolement. L'erreur est traitée de facon corrélée entre
les années.

€ Efficacité de déclenchement des muons

Une incertitude de 2% par chemin HLT SingleMuon est appliquée et
traitée de facon corrélée entre les années.

€ Facteurs d’échelle du b-tagging

Dans le canal 1,1, une incertitude variant de 1% a 9% est appliquée sur
les facteurs d’échelle correspondant a l'identification des jets de quarks b.

¢ Incertitude de normalisation du bruit de fond

Une incertitude corrélée entre les années de 4% est appliquée sur le nombre
d’événements embedded afin de tenir compte de 1'efficacité d’identification et
de déclenchement des muons lors de la sélection des évenements Z — upu
(2% /muon).

Une incertitude corrélée entre les années est appliquée sur le nombre
d’évenements de plusieurs processus regroupés dans le tableau 7 afin de
tenir compte de l'incertitude sur la section efficace de production.
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Processus tt | Z — 00| VV,single-t | EWKZ
Incertitude | 4,2% 2% 5% 4%

TABLE 77 — Incertitudes sur la section efficace de production.

$¢ Incertitude de normalisation du signal

Une incertitude corrélée entre les années tenant compte des variations de
I’échelle d’énergie de la QCD Agcp, de la PDF du proton et de la constante
de couplage de l'interaction forte ag est appliquée a tous les modes de pro-
duction du boson de Higgs (Tab. 8) suivant les recommandations du CERN
Yellow Report [96].

Mode Incertitude
88F | 3,9%(Agcp) + 3,2%(PDF + «s)
VBF | 0, 40/0(/1QCD) +2,1%(PDF + ag)
WH |0, 7cy°(AQCD) +1,9%(PDF + «g)
ZH | 3,8%(Agcp) +1,6%(PDF + )

TaBLE 8 — Incertitudes de normalisation du signal.

Une incertitude sur le rapport d’embranchement de la désintégration
H — 77 est également prise en compte et inclut le manque de contribution
des diagrammes d’ordre supérieur (1,7%), l'incertitude sur la masse des
quarks (0, 99%) et 'incertitude sur ag (0, 62%) [96].

€ Taux de faux | — 7

Dans le canal 1,4, une incertitude de 20%, 30% et 40% décorrélée entre les
années est appliquée aux modes de désintégration MVA-DM o, 1, 10 et 11
respectivement pour tenir compte des événements ot un muon est identifié
comme tau hadronique.

$¢ Signifiance du parametre d'impact

Une incertitude variant de 1% a 5% est appliquée afin de tenir compte de
l'incertitude sur correction de la signifiance du parametre d’impact du muon.

Les incertitudes impactant également la forme des distributions sont
présentées ci-dessous :

¢ Efficacité de reconstruction et d’identification des taus

Des incertitudes associées a l'efficacité d’identification et de reconstruc-
tion des leptons tau hadroniques proviennent des facteurs d’échelle corres-
pondants. Ces incertitudes sont appliquées dans chaque bin d’impulsion
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transverse (p7 < 40, p{ > 40) et chaque bin du mode de désintégration
(MVA-DM=0, 1,2,10,11). Elles sont traitées de facon décorrélée entre les
années puisque l'origine de l'incertitude est principalement statistique mais
de fagon corrélée entre les canaux de désintégration (7,7, 115, €Ty,) puisque
le méme critére d’identification des jets est utilisé. L'incertitude comprend les
erreurs de modélisation de la reconstruction HPS, des discriminants DeepTau
et MVA-DM. Une incertitude supplémentaire sur les effets de migration
des modes de désintégration peut également étre considérée, mais son effet
sur la distribution de ¢cp étant négligeable cette derniere n’est pas prise
en compte. Une incertitude de 3% est également ajoutée pour prendre en
compte les erreurs sur les discriminants contre les électrons et muons, traitée
comme décorrélée entre les canaux de désintégration.

$¢ Efficacité de déclenchement des taus

Une incertitude décorrélée entre les années et les canaux de désintégration
sur l'efficacité de déclenchement des taus est considérée. Cette derniere
dépend de l'impulsion transverse du lepton tau et de son mode de désinté-
gration.

¢ Echelle d’énergie du tau hadronique

L’incertitude sur la correction de I'échelle d’énergie du tau hadronique
dépend de son mode de désintégration et de I’année. Elle varie de 0,8 a
1,1% dans les échantillons Monte Carlo, de 0,2 a 0,5% dans les échantillons
embedded et est propagée a la MET. L'incertitude est décorrélée entre les
années et les modes de désintégration.

¢ Echelle d’énergie des 1 — T,

Les modes de désintégration DMO et DM1 dans le processus Z — ¢/ sont
affectés par une incertitude permettant de tenir compte du taux de muons
faussement identifiés. Cette incertitude varie 1’échelle d’énergie des faux
leptons tau de 1% puis est propagée a la MET. Elle est traitée de fagon
décorrélée entre les années.

¢ Echelle d'énergie du muon

L’échelle d’énergie du muon n’est pas corrigée au sein de cette analyse et
une incertitude variant de 0,4% a 2,7% en fonction de la pseudo-rapidité
(Tab. 9) du muon est appliquée.

|17 | [0_1/2] [1/2_211] [2/1_214]
Incertitude | 0,4% 0,9% 2,7%

TABLE 9 — Incertitude sur 'échelle d’énergie du muon.
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¢ Lchelle d'énergie des jets

Il existe 27 sources d’incertitude sur la correction de 1'échelle d’énergie
des jets. Le tableau 10 présente ces incertitudes regroupées en différentes
catégories principalement selon la région du détecteur concernées. Le tableau
indique également les corrélations entre années pour chaque groupe.

] Groupe \ Membres \ Corrélation ‘
AbsoluteMPFBias, AbsoluteScale, Fragmentation,
PileUpDataMC, PileUpPtRef, RelativeFSR,
Absolute SinglePionECAL, SinglePionHCAL oui
Absolute_YEAR | AbsoluteStat, RelativeStatFSR, TimePtEta non
BBEC1 PileUpPtBB, PileUpPtEC1, RelativePtBB oui
BBEC1_YEAR Relative]EREC1, RelativePtEC1, RelativeStatEC non
EC2 PileUpPtEC2 oui
EC2_YEAR Relative]EREC2, RelativePtEC2 non
FlavorQCD FlavorQCD oui
HF PileUpPtHF, Relative]ERHEF, RelativePtHF oui
HF YEAR RelativeStatHF non
RelativeBal RelativeBal oui
RelativeSample | RelativeSample non

TABLE 10 — Sources d’incertitude sur ’échelle d’énergie des jets.

€¢ Résolution de I'énergie des jets

Un smearing est introduit sur la résolution de 1'énergie des jets dans la
simulation afin de la faire correspondre a celle dans les données. L'incertitude
sur ce smearing est utilisée comme incertitude de forme et traitée de facon
décorrélée entre les années.

€ Incertitude sur la MET non clusterisée

Une incertitude décorrélée entre les années sur 1'énergie non prise en
compte dans le calcul de la MET est appliquée dans tous les échantillons
Monte Carlo qui ne possedent pas de correction pour le recul de la MET
(VV, tt), selon les recommandations de la référence [97].

e Incertitude sur le recul de la MET

Une incertitude décorrélée entre les années est appliquée sur tous les
échantillons pour lequel une correction sur le recul de la MET est appliquée
selon l'incertitude déterminée lors du calcul de la correction.
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¢ Contamination des échantillons embedded

Les échantillons embedded contiennent une légere fraction d’événements tf
et VV. Une incertitude correspondant a I'ajout de £10% de la contribution
de ces évenements estimée dans le Monte Carlo aux échantillons embedded
est alors recommandée [98, 99, 100] afin de tenir compte du biais pouvant
étre introduit. L'incertitude est traitée comme corrélée entre les années.

$¢ Repondération de l'impulsion transverse et de la masse du Z

Une incertitude correspondant a 1’application de la correction sur I'im-
pulsion transverse du Z avec +10% est considérée. L'incertitude est corrélée
entre 2017 et 2018 mais décorrélée pour 2016 afin de tenir compte d'un
spectre de 'impulsion différent au niveau générateur.

$¢ Repondération de 'impulsion transverse du quark top

Une incertitude correspondant a ’application d’entre o et 2 fois la cor-
rection sur l'impulsion transverse du quark top est considérée avec une
corrélation entre les années.

¢ Incertitudes sur les Fakes Factors

L’estimation du bruit de fond lié aux évenements dans lesquels un jet est
faussement identifié comme tau hadronique est obtenue par la méthode des
Fake Factors décrite dans la section 7.6.1. Cette méthode est a 'origine de
plusieurs incertitudes systématiques traitées de la méme fagon que dans la
référence [9].

$¢ Incertitude théorique sur le signal

Les incertitudes théoriques sur la forme des distributions du signal consi-
dérées portent sur les parametres d’échelle d’énergie de la QCD ur et ug.
Les autres incertitudes sur la PDF du proton et la constante de couplage de
I'interaction forte ag sont négligeables. L'incertitude consiste a faire varier
les parametres yr et ug entre ur = ug = % et ur = ug = 2.

L’'incertitude sur la gerbe de partons est également couverte en faisant
varier la valeur de parametre yg entre ; et 2 de maniére indépendante pour
les contributions des radiations dans I’état initial (ISR) et dans 1’état final
(FSR) menant a deux parametres de nuisance distincts.
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¢ Incertitude sur le prefiring

Une incertitude sur la correction liée au prefiring du systeme de déclen-
chement du calorimetre électromagnique est considérée avec une valeur
comprise entre 0% et 4% en fonction du processus considéré.

¢ Statistique finie des échantillons

Une incertitude tenant compte de la statistique limitée dans les échantillons
de bruit de fond et de signal est calculée grace a la méthode de Barlow-Beeston
[101, 102] de sorte a obtenir une incertitude par bin et par processus. Pour
les distributions moyennées ou symétrisées selon la méthode décrite dans
la section 7.8.3, les incertitudes ont été corrélées de sorte a obtenir un seul
parametre de nuisance pour N bins dans le premier cas et un parametre de
nuisance par paire de bins symétriques dans le second.

7.8.3 Lissage des modeéles

Le chapitre 6 introduit la forme de la distribution de ¢cp attendue dans
les évenements de signal H — 77T et de bruit de fond Z — 77. En raison de
la nature scalaire du boson de Higgs, les corrélations de spin des leptons tau
entraine l'apparition d'une distribution sinusoidale de ¢cp tandis que cette
derniére est plate pour le boson Z de nature vectorielle. Afin de réduire les
fluctuations statistiques, une procédure de lissage des modeles s’appuyant
sur les propriétés de symétrie des distributions de ¢cp est appliquée.

Pour les modeles de signal CP pair et impair, le nombre d’évenements
n(¢) de chaque bin lorsque ¢cp = ¢ est porté a la valeur n'(¢) de sorte que la
distribution soit symétrisée autour de ¢cp = 7 selon :

n(¢) —n2m — ¢)
> :

n(¢) = n'2r — ¢) = (7.10)

La distribution des évenements impliquant un faux jet identifié comme tau
hadronique (j — T;,) présente, contrairement aux évenements Z — 7T, une
modulation. Cet effet posseéde une origine physique et est 1ié a I'émission dos
a dos du muon et du jet dans le processus W+jets créant des maxima en 77/2
et 371/2 dans la distribution de ¢cp. Ces distributions sont alors également
symétrisées autour de ¢cp = 7t selon la méme procédure.

Dans le cas du modéle de signal CP au maximum de violation (P77 = 45°),
la distribution est anti-symétrisée autour de ¢cp = 7t selon :

n'(¢) = A + sign(n(p) — i) x Anyg (7.11)
n'2m — ¢) = i+ sign(n2m — ) — i) X Anyg, (7.12)
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FIGURE 7.11 — Procédure de symétrisation de la distribution de ¢cp (haut), de moyen-
nage (centre), et d’anti-symétrisation (bas). Chaque point rouge repré-
sente le contenu d’un bin avec son incertitude [103].

ou 71 est la valeur moyenne d’évenements de la distribution de ¢cp sur
l'intervalle [0;277] et Ang est la valeur moyenne de la différence entre le
contenu des bins symétriques par rapport a 7r et la valeur moyenne 7 :

_ (@) — Al + n@x — ¢) =
5 .
Enfin, le nombre d’événements dans chaque bin de la distribution de ¢cp
pour les événements Z — TT et tous ceux impliquant deux leptons tau
correctement identifiés est porté au nombre moyen d’évenements 7 de la
distribution. La figure 7.11 schématise chacune de ces procédures.

An(p (713)

7.9 RESULTATS ET CONCLUSION

Une procédure d’'unblinding est opérée afin de progressivement dévoiler les
données dans la région de signal. Cette procédure vise a éviter I'introduction
d’un biais statistique pour un échantillon donné en effectuant dans un
premier temps une mesure basée sur les modeles simulés de bruits de fond
et de signal uniquement. Ces modéles comprennent 1'entiereté des données
simulées et embedded, sur lesquelles sont appliquées toutes les corrections
décrites dans la section 7.5, et tiennent également compte des incertitudes
systématiques présentées dans la section 7.8.2. La bonne modélisation des
données réelles est ensuite vérifiée a travers les distributions des variables
d’entrée du BDT montrées dans les figures 7.5 a 7.8. La minimisation de la
log-vraisemblance 7.9 est d’abord réalisée dans un échantillon Asimov [104],
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visant a simuler des données dans lesquelles les parametres uy, pgopy et 6
possédent leur valeur nominale. Cette méthode donne une estimation de la
sensibilité de la mesure et permet, pour '’hypothese CP paire du modele
standard, de donner un intervalle de confiance dans lequel 'hypothese CP
impaire est exclue. Une variable de décision A(af77) est introduite telle que :

AT = —21n L(“—ff) (7.14)
L(OCHTT)

ot L(aH77) est la fonction de vraisemblance pour une valeur quelconque

de al’™7 et L(zxﬂ?T) celle pour af’* = 0°. La figure 7.12 présente un "balayage"
(scan) de A(aH™7) pour ™™ € [-90°,+90°] dans lequel un minimum est
naturellement atteint pour a”™" = 0°. Les résultats attendus donnent alors
une valeur de a"™™ = 0 £ 90° pour la méthode du pion neutre (decay plane)
contre une valeur de af’7 = 0 + 66, 4° dans l'intervalle de confiance de 68%
pour la méthode du vecteur polarimétrique. L’hypothese CP impaire est
respectivement exclue avec une signification statistique de 0,94c et 1,080,
représentant une amélioration de 'ordre de 15% avec la méthode du vecteur
polarimétrique.

137.1 fb? (13 TeV) 137.1 fb? (13 TeV)
T T T

T ] [ ]
CMS 0'vs 0'=0.920 4 E CMS 0'vs 0'=1.060
Private Work “F Private Work ]
16F . E . 16f . B

— Observed: a =00’ [ —— Observed:a=00""°
-90.0° E -69.3°

-2AInL
2AInL

(a) (b)

FIGURE 7.12 — Valeur attendue de '™ pour le Run 2 avec la méthode de la decay

plane a gauche et la méthode du vecteur polarimétrique & droite par
minimisation de la variable de décision A(af™7).

Dans un second temps, I'impact des parametres de nuisance sur le résul-
tat attendu est vérifié. Les figures 7.13a et 7.13b présentent la liste des 30
paramétres de nuisance dont I'impact attendu sur la mesure de a’*7 est le
plus conséquent lorsque leur valeur est variée de +1¢ autour de leur valeur
nominale pour la méthode de la decay plane du vecteur polarimétrique
respectivement. Parmi ces derniers se trouvent également les parametres
HeeH et py. Les figures présentent également un pull pour chaque parametre,
défini par
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6 — 6,
MY (7.15)

ott § est la valeur observée du parametre § apres ajustement, 6 sa va-
leur nominale et Af son erreur associée. Dans le cas des résultats attendus,
chaque parametre est fixé a sa valeur nominale lors de I'ajustement et chaque
pull est ainsi centré sur 0. La restriction d'un pull a l'intérieur de I'intervalle
[—1, +1] indique une contrainte supplémentaire appliquée sur le parametre
lors de I'ajustement et une potentielle surestimation initiale de ce dernier.
D’aprés ces résultats, la méthode du vecteur polarimétrique montre une
plus grande sensibilité aux variations des incertitudes systématiques tandis
que la méthode de la decay plane est davantage sensible aux incertitudes
statistiques dites bin-by-bin.

La suite de la procédure consiste a vérifier les impacts observés, apres
I'ajustement aux données. Le BDT utilisé ayant été entrainé sur des échan-
tillons de 2018 uniquement, seules ces données seront dévoilées dans un
premier temps afin de s’assurer qu’aucun biais n’ait été introduit lors de la
classification des événements. Ces impacts sont présentés dans les figures
7.14a et 7.14b pour la méthode de la decay plane et du vecteur polarimé-
trique respectivement. La qualité de 1’ajustement (GOF, Goodness Of Fit) dans
chaque catégorie peut ensuite étre vérifié a travers un modele saturé (sa-
turated GOF) [105]. La méthode consiste a générer N modeles de données
(toys), chacun variant aléatoirement autour de la valeur nominale des mo-
deles introduits dans chaque catégorie en tenant compte des parametres de
nuisance considérés. De cette facon, il est possible d’estimer la probabilité
selon laquelle un ensemble de données aléatoire est capable de reproduire le
modele fournit. La figure 7.15 présente les résultats de la qualité d’ajustement
dans les catégories de bruit de fond et dans la catégorie de signal pour les
deux méthodes considérées. La haute valeur de probabilité p = 0,805 dans la
catégorie Z — 7T montre la bonne modélisation de ce bruit de fond, tandis
qu’une valeur plus modérée p = 0,142 est obtenue pour la catégorie JetFakes.
Dans la catégorie de signal, une haute valeur de probabilité p = 0,824 est
obtenue pour la méthode de la decay plane tandis que celle pour la méthode
du vecteur polarimétrique est nulle, traduisant un probleme de modélisation
pour ce dernier. La figure 7.16 présente la distribution post-fit du score du
BDT dans les catégories de bruit de fond. Dans la suite, seule les données
dans la catégorie de signal pour la méthode de la decay plane sont dévoilées
dans la figure 7.17. Les distributions avant ajustement sont également pré-
sentées dans I’annexe A. La figure 7.18 montre la valeur observée obtenue
pour le parametre a/™7 et de I'intensité de signal inclusive u™" ajustée en
fixant py = pgep = 1. La faible valeur p™* =0, 38t8ﬁ2 obtenue lors de I'ajus-
tement témoigne d'un accord des données avec le modele de bruit de fond
sans signal, et ayant pour effet de réduire le niveau de signal attendu apres
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ajustement. Cet effet entraine également 1’observation d"une sensibilité nulle,
I'ajustement étant alors incapable de différencier ’hypothese CP paire de
I'hypotheése CP impaire.

La méthode du vecteur polarimétrique nécessite notamment la reconstruc-
tion du vertex secondaire du tau hadronique. La figure 7.19 montre toutefois
qu'une erreur de modélisation existe dans sa reconstruction. L’accord entre
les données et la simulation a été vérifié dans deux régions distinctes, la
premiere lorsque m%s < 90 GeV afin d’obtenir une région enrichie en éve-
nements Z — TT, et une seconde lorsque m%S > 90 enrichie en événements
dans lesquels un jet est identifié comme tau hadronique. La seconde région
présente un désaccord important, pouvant étre a ’origine d’une erreur de
modélisation de ¢cp et entrainant la valeur nulle de probabilité lors du
test saturé dans la région de signal obtenue avec la méthode du vecteur

polarimétrique.

En conclusion, la méthode du vecteur polarimétrique offre une améliora-
tion de I'ordre de 15% sur la sensibilité attendue sur 1'ensemble du Run 2
dans le canal a‘;’pr + . Lors de la premiere mesure dans les données du Run 2
[9], la sensibilité attendue dans ce méme canal donnait une exclusion de I'hy-
pothese CP impaire contre ’hypothése CP paire a 0,51¢ avec la méthode de
la decay plane. La valeur de 0, 92c obtenue dans cette mesure avec la méme
méthode peut s’expliquer par la méthode de classification des événements
qui est différente, avec un nouveau BDT dont les performances n’ont pu étre
comparée au réseau de neurone précédent. La procédure de dévoilement des
données a toutefois été stoppée aprés obtention d"une valeur de probabilité
nulle dans la région de signal avec la méthode du vecteur polarimétrique sur
les données de 2018. La modélisation satisfaisante des bruits de fond et de la
région de signal avec la méthode de la decay plane ont conduit a dévoiler les
données de 2018 pour cette méthode uniquement. La proximité des données
avec le modele de bruit de fond sans signal entraine 1’observation d’une
valeur d’intensité de signal inclusive u** = 0, 38J_r8ﬁ2, réduisant le niveau
de signal attendu apres ajustement, et d’une sensibilité de mesure nulle
indiquant une indifférenciation des hypotheses CP paire et impaire. Une
erreur de modélisation du vertex secondaire du tau hadronique, nécessaire a
la reconstruction du vecteur polarimétrique, pourrait étre a 1’origine de la
mauvaise modélisation de ¢cp avec la méthode du vecteur polarimétrique.
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CONCLUSION

L'étude principale présentée dans cette these est portée sur la recherche de
violation de CP dans le couplage de Yukawa du lepton tau avec la méthode
du vecteur polarimétrique dans les données du Run 2 de I'expérience CMS.
Ces travaux ont démarré en 2020, lors des dernieres étapes de 1’analyse
de la structure CP de ce méme couplage dont les résultats ont été publiés
en 2021 [9]. Cette publication intégre notamment le déploiement pour la
premiére fois de la méthode du vecteur polarimétrique dans le canal hadro-
nique a?p ra?p ', suite aux travaux de thése de Guillaume Bourgatte a I'Institut
pluridisciplinaire Hubert Curien [69]. Les bonnes performances de cette
méthode face a la méthode originale utilisant seulement 1'information visible
de la désintégration des leptons tau pour la reconstruction de 1’observable
¢cp ont motivé a étudier les possibilités de son déploiement dans d’autres
canaux. Une majeure partie de cette these a ainsi été consacrée a cette tache,
en réalisant une étude des performances de la méthode du vecteur pola-
rimétrique dans les canaux hadroniques 1,7, et semi-leptoniques ut,. Le
code d’analyse strasbourgeois ayant été initialement développé uniquement
pour l'étude des états finals purement hadroniques, I’étude des états finals
comportant un muon a requis la mise en place de la procédure de sélection
de la paire T, avec les coupures cinématiques et les chemins du systéeme
de déclenchement qui lui sont propres. Cette étude a permis de mettre en
lumiére une possibilité d’amélioration de la sensibilité de mesure de 1’état
CP du boson de Higgs par 'emploi de la méthode du vecteur polarimétrique
sur tous les états finals hadroniques comportant au moins un hadron neutre
et un ou plusieurs hadrons chargés. Les améliorations sont toutefois limitées
par les performances actuelles de reconstruction de I'impulsion totale des
leptons taus, et des grandeurs angulaires en particulier. En paralléle, un
stage mené par deux étudiantes de Master 1 de 1'Université de Strasbourg,
encadrées par Anne-Catherine Le Bihan et moi-méme, a permis de confirmer
que la méthode du vecteur polarimétrique n’introduit pas de biais dans la
reconstruction de ¢cp dans le bruit de fond Z — 77. Cette étude a été menée
a la fois sur des échantillons Monte Carlo et embedded.

Les canaux impliquant au moins une résonance ai’p " bénéficient toutefois
d’une contrainte supplémentaire sur la direction du lepton tau grace a la
mesure du vertex secondaire. L'algorithme GEF [81] permet, dans ce cas de
figure, d’effectuer une reconstruction complete de I'événement H/Z — 17
par un ajustement cinématique. Le canal ai’p "+ u a ainsi été choisi pour
réaliser une analyse complete sur les données du Run 2 avec une mesure
de l'angle de mélange CP grace a la méthode du vecteur polarimétrique.
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Cette mesure a d’abord nécessité une optimisation du traitement des erreurs
systématiques au sein du framework d’analyse et I'insertion des corrections
des échantillons Monte Carlo adaptées a ce canal, puis la production des
données sur la Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) gréace aux outils
de production de CMS et leur analyse sur la grille de calcul locale Tier-2 de
Strasbourg. Un BDT destiné a effectuer une classification des événements et
produire des catégories distinctes enrichies en bruit de fond ou en signal a
été développé pour les besoins de cette mesure. Les résultats montrent une
amélioration de 1’ordre de 15% de la sensibilité attendue sur le Run 2 avec
une exclusion de 'hypothese CP impaire contre I’hypothese CP paire a 1, 060
par la méthode du vecteur polarimétrique. Lors de la procédure d’unblinding,
réalisée sur les données de 2018 pour lesquelles le BDT a été entrainé, le test
de qualité d’ajustement avec un modéle saturé a montré une incompatibilité
entre le modéle de signal obtenu par la méthode du vecteur polarimétrique et
les données. Une bonne compatibilité est toutefois observée avec les modeles
de bruit de fond, en particulier pour le bruit de fond Z — 77 et tous les
processus comprenant deux leptons taus correctement identifiés avec une
valeur de probabilité p > 0, 8. Ces résultats ont conduit a ne dévoiler que
les données de 2018 pour la méthode de la decay plane, dans lesquelles
les fluctuations statistiques ne permettent pas d’obtenir une sensibilité a
la mesure de 1'état CP. Aprés investigation, une erreur de modélisation du
vertex secondaire du lepton tau, utilisé par 1’algorithme GEF, semble étre
une cause probable de la mauvaise modélisation de 1’observable ¢cp avec la
méthode du vecteur polarimétrique.

Plusieurs taches ont également été réalisées au cours de cette thése dans le
cadre des EPR proposés par I'expérience CMS. Une d’elle a consisté a vérifier
I'impact de l'identification des électrons et des photons sur 1'identification
et la reconstruction des leptons tau. L'algorithme du flux de particules
integre un réseau de neurones profond en charge de l'identification des
électrons et des photons, et dont I'entrainement a été reproduit en vue du
démarrage du Run 3. Apres la fin du Run 1, il a été remarqué que cette
procédure était a I’origine d"une perte d’efficacité de I'ordre de 5 — 10% dans
la reconstruction des modes de désintégration 1, — 7w+ 7’s. Cette perte est
associée a la reconstruction des photons convertis en paire électron/positron
a partir d’une seule trace, entrainant un accroissement du taux de hadrons
faussement identifiés en tant que photons. Cette étude, menée conjointement
avec les groupes E/Gamma et Tau de CMS, a permis de s’assurer que le
nouvel entrainement du réseau de neurone n’entraine pas de perte d’efficacité
supplémentaire sur l'identification et la reconstruction des taus avant son
intégration officielle dans le software de CMS. Un second EPR a également
été réalisé dans le but de vérifier la distribution des variables optimales de
spin du lepton tau dans la désintégration Z — 7T dans des échantillons
embedded. Ces variables jouent un role crucial dans diverses analyses qui



CONCLUSION

requierent une sensibilité a 1’état de spin du lepton tau, notamment dans
la mesure de sa polarisation [82] et font également intervenir le concept de
vecteur polarimétrique. Le déploiement progressif des échantillons embedded
dans les analyses demande ainsi de s’assurer de la bonne modélisation de
ces variables. Enfin, ces trois années de these furent également 1’occasion
de joindre mes efforts a diverses activités telle que la coordination de la
production des échantillons Monte Carlo pour le Run 3 dans lesquels des
leptons taus sont impliqués, ou la réalisation de shifts en tant que trigger
shifter afin de s’assurer du bon fonctionnement du systéme de déclenchement
lors des prises de données.
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Recherche de violation de CP dans le couplage de Yukawa du
lepton tau avec la méthode du vecteur polarimétrique dans les
données du Run 2 de I'expérience CMS aupreés du LHC

Résumé

Cette these présente une recherche de violation de charge-parité dans le couplage de Yukawa du lepton
tau grace a la méthode du vecteur polarimétrique. Le travail réalisé s’articule autour d’une recherche
d’optimisation de la sensibilité de la précédente mesure réalisée par I'expérience CMS dans les données
du Run 2 en vue de 'analyse des données du Run 3. Pour y parvenir, les performances de la méthode du
vecteur polarimétrique dans les canaux purement hadroniques et les canaux semi-leptoniques contenant
un muon sont étudiées, afin le cas échéant, de remplacer les méthodes précédentes fondées uniquement
sur les produits de désintégration visibles des leptons taus.

Les résultats de cette étude ont conduit a la réalisation d’une analyse compléte des données du Run 2
dans le canal als,+u a I'aide de I'algorithme d’ajustement cinématique des paires de leptons tau GEF. Une
amélioration de la sensibilité attendue de l'ordre de 15% est observée en utilisant la méthode du vecteur
polarimétrique. D’autre part, des travaux liés a I'étude des variables optimales de spin du lepton tau dans
les échantillons de données hybrides dits “embedded” ont également été effectués.

Enfin, les performances d’identification des modes de désintégration du lepton tau par I'algorithme HPS
ont été évaluées dans le contexte de I'évolution des méthodes d’identification des photons et des électrons
pour le Run 3 au sein de l'algorithme du flux de particules de CMS.

Mots-clefs : physique des particules, CMS, LHC, boson de Higgs, lepton tau, violation de CP, vecteur
polarimétrique, couplage de Yukawa

Abstract

This thesis introduces a search for charge-parity violation in the tau Yukawa coupling with the polarimetric
vector method. The presented work focuses on the optimization of the sensitivity of the last measurement
performed by the CMS Collaboration with Run 2 data, to prepare the analysis of the Run 3 data. To do so,
the limitations of the deployment of the polarimetric vector method are evaluated in fully hadronic and semi-
leptonic decay modes containing a muon, with the main objective to replace the initial methods exploiting
the tau visible decays only.

Results from this study then motivated the possibility to perform a full analysis of Run 2 data in the alsp+u
final state with the tau leptons pair kinematic fit algorithm GEF. An improvement of the expected sensitivity
of 15% is obtained with the polarimetric vector method in comparison to previous results. Work related to
the study of tau spin observables in embedded samples has also been performed.

Finally, the performance of the tau decay mode identification with the HPS algorithm has been evaluated
in presence of the new photon and electron identification methods implemented within the CMS particle
flow algorithm.

Keywords : particle physics, CMS, LHC, Higgs boson, tau lepton, CP violation, polarimetric vector, Yukawa
coupling
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