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Curiosité

"Ne fait pas ci, ne fait pas ca, n’y touche pas"

Ou alors : "Tu comprendras quand tu seras grand"
Voire : "Ne parlons pas de ¢a pendant le repas."

Mais combien de fois I’entendons-nous ? soyons franc.

Aujoud’hui on s’étonne que le succes

Ne vient que des modeles, précongus, standards,
Tout ne sera que conformisme a ’exces.

Métro, boulot, dodo; faire a manger dare-dare.

Si enfin pour une fois on se laissait aller.
A Taise, visiter sa rue ou son jardin,
Observer la vie dans I’herbe, s’y affaler,
Oublier la mode, Abercrombie, Cardin.

A ce moment-la vous la découvrez enfin

Cette petite voix qui vous pose questions

Sur ceci, sur cela. Ah! L’esprit enfantin.

"Comment naissent les étoiles 7 Qu’est-ce qu'un cation 7"

On lui attribue le fait d’étre un gros défaut
Mais au contraire c’est la plus grande qualité

Partageons-la, protégeons-la, il nous en faut
Pour réaliser toutes les possibilités.

Hugo Bengal
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Résumé

L’étude se porte sur la section efficace différentielle du processus Drell-Yan en fonction
de 'impulsion transverse, pour des valeurs de celle-ci faibles par rapport a la masse
du boson Z. Du point de vue théorique, le formalisme de Collins-Soper-Sterman est
introduit, séparant en deux parties, pertubative et non-perturbative diie a l'effet de
resommation de gluons de petites impulsions transverses. La partie perturbative est
calculable et la partie non-perturbative est universelle et doit étre mesurée. Le présent
travail s’inscrit dans ’étude de cette universalité et la compréhension qu’il en est faite
a travers des comparaisons entre les mesures basées sur les données 2012 du détecteur
CMS, les simulations Monte-Carlo et les calculs ResBos. La section efficace différentielle
est mesurée aux petites valeur de I'impulsion transverse. En observant la position du
maximum de la section différentielle en fonction de I'impulsion transverse selon la masse
invariante du processus dur, il est observé une évolution croissante.

Mots-clef : Drell-Yan, boson Z, Resommation, Section efficace différentielle, Im-
pulsion transverse, Formalisme CSS, ResBos, CMS, LHC.
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Abstract

The study concern the Drell-Yan differential cross section following the transverse
momentum, for weak value in comparison of the Z boson mass. For the theory, the
Collins-Soper-Sterman formalism is introduced, wich divide in two parts, perturbative
and non-perturbative due to the resummation of small transverse momentum gluons.
The perturbative part is calculable and the non-perturbatie is universal and must be
measured. This present work look for this universality and the understanding of it
through the 2012 data range of the CMS detector, the Monte-Carlo simulations and
ResBos. The differential cross section is measured with the small values of transverse
momentum. Observing the position of the maximum of the differential corss section
following the invariant mass of the hard process, a growing evolution is observed.

Keywords : Drell-Yan, Z boson, Resummation, Differential cross section, Trans-
verse momentum, CSS formalism, ResBos CMS, LHC.
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Introduction

En Sciences, les scientifiques classent les différents événements qu’ils observent dans
le but d’établir des liens entre ces derniers, d’établir quels sont les différents effets ob-
servés, déduire comment ’ensemble se contruit, et enfin prédire les résultats de demain.
La physique des particules est un des petits grains de la vigne que forme la Science.

Il est apparu qu’il existe quatre différentes interactions entre les particules. Par
ordre d’importance : l'interaction forte, I'interaction électromagnétique, 'interaction
faible, et l'interaction gravitationnelle. Les trois premieres s’incrivent dans le cadre du
Modele Standard alors que la quatrieme reste un mystere aux petites échelles.

Le processus étudié ici est le Drell-Yan. Il consiste en 'annihilation d’un quark

*

et d'un anti quark en un boson vecteur, v* ou Z, qui se désintegre en une paire de
leptons chargés. Central par bien des qualités, il est tres bien connu et facile a étudier
de par sa grande abondance et la faible proportion de bruit de fond. Un bon nombre
de caractéristiques sont tres bien connues comme la distribution en masse invariante
avec une facilité pratique diie au pic du Z qui lui donne une utilité expérimentale non
négligeable de calibration des détecteurs, de calculs d’incertitudes, et autres. Aussi bien
connu du coté théorique, son étude permet une bonne vérification des modeles et des
simulations Monte-Carlo. Ses qualités font aussi ses défauts, car si le bruit de fond est
faible pour lui, il est un bruit de fond important pour d’autres mesures comme celles
sur le boson H, I’étude du quark top, de la recherche de la super-symétrie, de la matiere

noire, et plein d’autres choses encore.

Ici 'intérét se porte sur la section efficace du Drell-Yan et plus particulierement
sur la distribution aux faibles impulsions transverses du boson vecteur produit, Z ou
~v*. Dans ce régime, un bon nombre d’effets et réactions entrent en jeu avec leurs
modeles, comme la resommation de gluons et le modele Collins-Soper-Sterman ; une
bonne conpréhension de ces derniers éléments permettra une plus grande précision en
les modeles théoriques et les analyses expérimentales.

La présente étude se portera sur le comportement de cette section efficace en fonc-
tion de l’échelle d’énergie. Comment évolue-t-elle avec la masse invariante, sera la
question a laquelle nous tenterons de répondre.

Pour ce faire, il est bon de passer d’abord par un rappel de qu’est-ce que la chro-
modynamique quantique et dans quoi elle s’inscrit avant d’étudier plus en détails les
aspects théoriques qui concerneront la présente recherche. Une bréve description du
fonctionnement des simulations Monte-Carlo suivra, ainsi qu’une description des ou-



tils pratiques, accélérateurs et détecteurs. Enfin viendra I'analyse des données et les
résultats qui en auront découlé.



Chapitre 1

Les Fondements de la QCD

1.1 Le Modele Standard

1.1.1 Théorie lagrangienne

A Theure actuelle, la grande partie des théories en physique des hautes énergies
se regroupe sous la banniére du Modele Standard (MS) lui méme basé sur la théorie
quantique des champs. La théorie quantique des champs s’inscrit dans le cadre de la
théorie des variations d’Euler-Lagrande et toutes les regles physiques se regoupent dans
ce que 'on appelle la densité lagrangienne, fonctionnelle locale des champs en action
et de leurs dérivées, a partir de laquelle se construit ’action :

g = / diz L((x), (2))

La théorie des variations suit le principe de moindre action, c¢’est-a-dire que les fonctions
() sont celles qui minimisent S. C’est a partir de ce formalisme et de I'application de
la seconde quantification que l'on obtient dans une approche perturbative ’ensemble
des regles du MS, les regles de Feynman.

Grace a la théorie lagrangienne, une grand nombre de prédictions théoriques ont
été réalisées, et I'une d’entre elle est 'implication de la théorie des groupes de trans-
formation. Plus particulierement c¢’était la théorie des champs de jauge qui fut mise en
avant. Le théoréme de Noether énonce qu’a toutes symétries de la densité lagrangienne
correspond un courant conservé, et inversément. Et il fut exiger une symétrie de jauge
qui fut a l'origine de I'apparition de terme d’interactions dans le lagrangien.

1.1.2 Unification électro-faible

Les recherches théoriques ont montré que le lagrangien faisant apparaitre a la fois
les interactions faible et électromagnétique était lié a un groupe de symétrie, lui méme
produit des deux groupes de symétries faible et électomagnétique : SU(2) x U(1)

Ce lagrangien ne faisait pas apparaitre de maniere explicite le terme d’interaction



purement électromagnatique qui doit étre identifié au photon tel qu’il apparait dans le
lagrangien électromagnétique simple. Il apparaissait deux interactions a courant neutre,
a* et W qui liaient les leptons avec leurs neutrinos respectifs. Or les neutrinos ne sont
pas soumis a 'électromagnétisme car de charge nulle.

L’astuce fut alors de réaliser une rotation entre les deux interactions pour recons-
truire le photon sous le terme A* :

W3H cosfy  sinfy 7+
= ) (1.1)
at —sin By, cos By A+
Apparaissait alors aussi I’expression mettant en avant 'existance du Z. L’angle de
rotation Ay est appelé angle de mélange, qui permet donc de faire cette recombinaison
linéaire.
Cela méne aussi a la conclusion suivante, les interactions faible et électromagnétique

sont liées. Le processus Drell-Yan est un processus électro-faible faisant intervenir le 7
ou inclusivement le gamma.

1.1.3 Constantes de couplage

Les trois forces fondamentales du Modele Standard, I'interaction Forte, I'interaction
faible, et 1’électromagnétisme, sont associées chacune a un parametre sans dimension
apparaissant dans le lagrangien faisant intervenir chacune d’entre elles. Ce parametre
est appelé la constante de couplage de I'interaction. Le terme de constantes est un peu
mal choisi car leurs valeurs varient avec 1’échelle d’énergie Q. La table 1.1 reprend les
valeurs des constantes de couplages forte, faible et électromagnatique.

Interaction Nom de la constante Symbole | Valeur
Interaction Forte - g 0,1184
Electromagnétisme Constante de structure fine OEM ~1/129
Interaction faible Angle de mélange Ow 0,23146

TABLE 1.1 — Valeurs des constantes de couplage des trois interactions fondamentales a
Q? = M% = (91.19 GeV)? [12].

1.2 Liberté Asymptotique et Confinement

1.2.1 La course de la constante de couplage QCD et Renor-
malisation

Comme dit précédement, la constante de couplage n’est pas une constante a pro-

prement parler, mais elle dépend généralement de 1’échelle d’énergie Q. Lorsque 'on

étudie une variable quelconque R en faisant un développement perturbatif, les séries
en perturbation doivent étre renormalisée pour retirer les divergences ultraviolettes,
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c¢’est-a-dire lorsque 1’échelle tend vers I'infini, présentes par exemple sur les corrections
de boucle au propagateur du gluon comme illustré sur la figure 1.1.

q %
F1GURE 1.1 — Corrections de boucle quark a gauche et gluon a droite pour le propaga-
teur d’un gluon [4].

Pour ce faire il est introduit une seconde échelle i, qui agit comme coupure sur les
bornes d’intégration, par exemple :

~ d d
/ —q—>/ﬂ—q (1.2)
0 q 0 q

La variable R dépend alors du rapport Q%/u? et par conséquent n’est pas constante.
Cela mene aussi au fait que le couplage renormalisé g dépend du choix fait pour la
valeur du parametre p que I'on appelle échelle de renormalisation.

Cependant p est un parametre arbitraire et le lagrangien QCD ne fait aucunement
mention de ce parametre. Autrement dit R ne peut dépendre de la valeur de pu. Si R
est une variable sans dimention, elle ne peut dépendre que du rapport Q*/u? et du
couplage g renormalisé. Cela veut dire que [1, 4] :

d 0 Jdag 0
2 27,2 2 2 Vs

= 1.
7 2R(Q/u,ag) [u 5 T 1 2 Dars R=0 (1.3)

Pour réécrire cette équation de maniere plus compact, notons

2 0
= (%), dlas) =5

de ce fait I’équation 1.3 peut s’écrire comme :

0

0
l_at +5(a5)@

1 R(e', ag) =0 (1.4)

qui se résoud en introduisant ag comme fonction nouvelle via :

as(Q) dx
= /as(#) % (1‘5)



1.2.2 Confinement

Que ce soit dans la matiere ou dans le vide, I'interaction électromagnétique montre
un effet particulier que I'on appelle écrantage. Cet effet d’écrantage aux petites échelles
est induit par les corrections virtuelles de création et annihilation permanentes de paires
de fermions. Cela a pour effet de diminuer la charge percue avec la distance.

Dauns le cas de I'interaction forte (QCD), c’est exactement le contraire qui se produit,
un effet d’anti-écrantage. Alors que deux électrons, a force qu’ils s’éloignent I'un de
I’autre, ils subissent une diminution de leur constante de couplage agys pour atteindre
de maniere asymptotique avec la distance le cas limite ot agy; = 1/137. Dans la méme
situation, la constante de couplage des interactions fortes ag explose. Cela a pour effet
que si 'on écarte deux quarks, I'interaction entre eux va s’intensifier au point de créer
de nouvelles particules, quarks et gluons. Cela a pour conséquence aussi que les quarks
ne peuvent voyager seuls et doivent toujours faire partie d'une structure plus grande,
c’est-a-dire un hadron. On appelle ce fait le confinement des quarks.

1.2.3 Liberté asymptotique

Mais il y a encore autre chose de fort particulier. Si ag augmente avec la distance,
cela signifie qu’elle diminue avec ’échelle d’énergie en jeu. En présence d’une échelle
dure, c’est-a-dire & haute valeur de 2, les quarks seront de moins en moins soumis a
Iinteraction forte et disposeront donc d’une plus grande liberté et seront moins confinés.
C’est ce que 'on appelle la liberté asymptotique.

L’ensemble des effets engendrés par la variation des valeurs des constantes de cou-
plage est représenté sur la figure 1.2 qui fait la comparaison entre le cas électromagné-

tique et le cas de l'interaction forte.

+ 8 -

e AR

o'\ Je R( R )R

e e R‘ﬁ’ "

E
Er
U U’ 8 E o 1
& §°
5 &
w 2
) "
= L)
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e 11137 ot
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High-mﬂgv_/ bare e~ charge \.awtnerw Mighvonargy probe quark calor charge
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pr “Asymptotic freedom’
fa} {b)

FIGURE 1.2 — Représentation de I’évolution des constantes de couplage électromagné-
tique, & gauche, et forte, a droite, avec les différents effets les concernant [4].



1.3 Fonctions de distribution

Le plus souvent on représente les hadrons par leurs quarks de valences, par exemple :
p = uud. Mais la réalité est tout autre et se limiter a cette interprétation pose de gros
problemes. Les premieres mesures datent de 1967 avec une longue série d’expériences
de diffusion profondément inélastique d’électrons sur protons. Il a fallu introduire dans
I’étude cinématique des interactions sur hadrons des fonctions inconnues que l'on ap-
pelle fonctions de structure (PDF) qui réprésentent la structure interne du proton.

L’indépendance de ces fonctions de structure en I’échelle d’énergie servira a motiver
le modele des partons de Feynman. Les objets internes constituant le proton sont
ponctuels et n’interagissent pas entre eux. Ces partons seront plus tard identifiés aux
quarks et aux gluons.

L’étude sur les densités de quarks montra qu’il fallait ajouter la contribution de
paires qq aux petites fractions d’impulsion, car la densité de partons menait a des
divergences. Cet ensemble de quarks de faibles fractions d’impulsion fut appelé quarks
de la mer. Ce résultat a son importance car il explique la possibilité de nombreux
processus dans les interactions proton-proton, comme par exemple le Drell-Yan qui
fait intervenir un quark et un anti-quark de mémes saveurs.

1.4 Théoreme de factorisation

Comme on I'a vu, il y a deux régimes distincts en fonction de 1’échelle d’énergie Q.
Pour une faible valeur d’ag, un développement perturbatif est possible pour permettre
le calcul de grandeurs physiques. On fait alors un développement en série de I’observable
physique d’intérét suivant la constante de couplage forte : c’est la QCD perturbative
ou pQCD. Pour les plus hautes valeurs d’ag le développement n’est évidemment plus
possible et cela affecte les calculs de sections efficaces.

Le théoreme de factorisation démontre que les sections efficaces peuvent se fac-
toriser, au moins jusqu’a lordre 1/Q?, en une partie décrivant I'interaction a courte
distance ¢ calculable par la QCD perturbative et une autre caractérisant l'interaction a
longue distance et regroupant les effets non perturbatifs dans les PDFs [14]. De maniére
générale [1, 4] :

1
ow—x@)(Q) = D /0dxldx2fa/h($laNF)fb/h’(x%MF)a'abeX(Q)(xthaQaﬂF;a(MR>>

a,b=q,q,9

X O(x1xopp.pr — QQ) (1.6)

ou l’échelle de renormalisation est pg. Le parametre g, appelé échelle de factorisation,
est un parametre arbitraire qui marque la limite entre les longues et les courtes dis-
tances. Cela veut dire que les partons décrivant la structure du proton ont été évolués
jusqu’a I'échelle d’énergie pp. L’échelle pp doit étre du méme ordre de grandeur que
I’échelle () qui caractérise 'interaction parton-parton. Tres souvent il est choisi que
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pr = pr = Q.
L’équation 1.6 n’est valable évidemment que dans les cas ot Q? est asymptotique-
ment grand, ou, de maniére pratique, que Q2 est plus grand que quelques GeV.



Chapitre 2

Le processus Drell-Yan

Le processus Drell-Yan dans sa plus simple expression consiste en la réaction sui-
vante : un quark et un anti-quark s’annihilent en formant un boson vecteur neutre 7 ou
un photon virtuel v*. Ce dernier se désintegre ensuite en un couple leptons anti-leptons
de méme nature. Autrement dit, la réaction consiste en ¢+¢ — Z/7* — 141. Les deux
quark et anti-quark sont bien entendu issus des deux protons mis en collision. Le reste
des composants des protons peut donner lieu a d’autres processus d’interaction forte
en cascade qui se présente sous la forme de deux jets émis dans le sens des faisceaux
de protons, et de directions opposées [2].

F1GURE 2.1 — Diagramme de Feynman du Drell-Yan a 'ordre dominant.

2.1 Sections efficaces

2.1.1 Passage du mode partonique au mode protonique

De maniere générale, on peut écrire la section efficace d’un processus en fonction
de la cinétique des éléments de base. Dans le cas présent ces éléments sont les partons
qq mais il est impossible de savoir a I’avance leurs énergie-impulsions avant la réaction.
Comme les deux quarks en question font chacun partie d’un tout, les deux protons, et
que 'on connait I'énergie-impulsion de ce tout, grace au théoreme de factorisation, on
peut supposer que le parton emporte dans le processus une fraction z; de I'impulsion
P; du proton i. Autrement dit p; = x; P;.

Seulement il faut aussi tenir compte des fonctions de distribution des partons dans
le proton. Si ’on se limite a ’ordre le plus bas et que ’on suppose que M < My alors



les fonctions de distribution sont indépendantes de M : f,/4(x;). Mais ici la recherche
se concentre autour de My et ces approximations ne sont plus valables.

Si G451+~ est la section efficace au niveau partonique, pour plus de lisibilité les
grandeurs associées a ce niveau sont munies du couvre-chef ~, alors alors le théoreme de
factorisation nous permet d’établir le lien suivant avec le niveau protonique o, ,;+;- :

Opp—iti— = Z/dxldx?fq<x17 Mz)fq’(@v M?) Gggiti-(8 = Q%) (2.1)
q

Py

I

Py

FIGURE 2.2 — Processus Drell-Yan produisant deux muons avec prise en compte des
fractions d’impulsions des quarks par rapport aux protons et des fonctions de distri-
bution.

2.1.2 A Dordre le plus bas (LO)

La section efficace du Drell-Yan dans son expression la plus simple peut étre obtenue
a partir de la section efficace de ete™ — [T1™, tout en incluant un facteur 1/N, = 1/3
tenant compte de 1'état de couleur initial des quarks, ), étant la charge du quark
q. Pour commencer de maniere simple, on se place dans un régime ou M, la masse
invariante, est petite par rapport a la masse du boson Z. Si M < M7 on peut mettre
de coté la contribution du Z pour le moment. On peut montrer que :
B 4ra? 1

o (ap)ale:) = 1717) = 5@ (2.2)

ou§ = (p1 + 102)2 = x1225 est I'énergie dans le référentiel du centre de masse des
deux quarks. Si nous passons a ’expression différentielle en M?, la masse invariante du
photon virtuel, nous avons :

do 4ra? 1

2 a 2
T = 3 N (- M?) (2.3)
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Si maintenant nous devions tenir compte des fractions d’impulsion des quarks par
rapport aux protons :

Ny .
d(]i\ZQ - /01 dxld%; {fo(z1) f7(z2) + fa(x1) fo(z2)} dd]\;(qq — 1717)
—4m21/1d Qosd(enss — M) |3 Lo o) + folo ()| (24)
= 32 Nc 0 L1AT20(X1T2S8 < q\Z1) g\ T2 (1) fq(T2 .

La somme sur les Ny saveurs de quarks et le terme fz(x;)f;(x2) spécifient les contri-
butions supplémentaires des différents couples anti-quark—quark.

2.1.3 Contribution du 7

Aux plus hautes énergies, il n’est plus possible d’ignorer la contribution du Z. La
largeur du Z étant petite par rapport a sa masse (M7 = 91 GeV et 'y = 2,50 GeV)
on peut considérer que la particule est relativement stable [1].

On peut montrer que :
nqi—Z T 2 2 2 A 2
5917 _ g\/ic;FMZ (V7 +A2) 6 (5 - M3) (2.5)

ou V et A sont les couplages vectoriels et axiaux respectifs des quarks.

Si maintenant nous mettons tout ensemble, c’est-a-dire la contribution du photon,
du Z et de leur interférence, tout en tenant compte de la désintégration en deux leptons :

4 1
35 N,

6(qq — I'17) = Q2 = 2Q,VIVyS,/2(3) + (AT + V) (A7 + V))S2(5)]  (26)

ou le terme de contribution du Z s’exprime comme :

26 M2 52
Sz(3) = [\/_ i Z] - 28 YT (2.7)
et le terme d’interférence comme :
2GM?2 5(8 — M?2
SW/Z(§) _ \/_ F 7 S(S Z) (28)

dra (8§ — M32)2+T%3M2

2.1.4 Corrections perturbatives QCD (INLO)

A Dordre suivant de QCD, le NLO, il faut faire un développement perturbatif en
ag correspondant aux premieres corrections virtuelles et réelles au niveau partonique.
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Fermions | Qy Vi Ay
u | c |t |42 (+5—3sin?by)~+0,191 | +1
d| s |b|—5|(—5+2sin?0y)~—0,345 | —3
Ve |Vy | Vs | O % +%
e | p| 7| —=1|(=3+2sin’by)~—0,036 | —3

TABLE 2.1 — Table de la charge et des différents couplages vectoriels V; et axiaux Ay
des fermions fondamentaux [1].

Et réécrivant 1’équation 2.4 au niveau partonique :

do dra? .
4dM2 =3 7 F(1) (2.9)
ou 2
T=— (2.10)
S

Sil’on se met dans le cadre de la QCD perturbative, la fonction F peut étre développée
en terme de ag :

Fr) = Fo(n) + 2R + .. (2.11)

Il y a différentes corrections au NLO, chacune apportant des singularités. La figure
2.3 montre les différentes contributions en O(ag) :

— les corrections avec gluons virtuels qui font intervenir des boucles a ’ordre do-

minant (F{%"),

— les émissions de gluons réels, de type q(p1) + q(p2) — v* + g(k) (Fif,

— et les corrections quark-gluon scattering q(p1) + g(p2) — ~v* + q(k) prises avec
leur équivalent gg (F).

Les trois types de singularités sont :

— les divergences ultraviolettes (UV) qui viennent des corrections de boucles,
lorsque I'énergie du parton émis tend vers 'infini,

— les divergences infrarouges (IR) qui viennent des contributions réelles et vir-
tuelles a cause d’émissions de gluon soft, c’est-a-dire de tres faible énergie. Ce
genre de singularité se produit dans le cas d’émission de particules sans masse,
lorsque I'énergie tend alors vers zéro, on parle donc de singularité de masse,

— et les divergences collinéaires qui sont introduites lorsque I'impulsion trans-
verse kp du gluon par rapport au quark dont il est issu, tend vers zéro.

Les divergences UV sont traitées par renormalisation avec I'utilisation de différentes
techniques. La plus simple est de les absorber dans la renormalisation de la constante de
couplage les divergences, ou celle de la régularisation dimentionnelle [1]. Les divergences
IR concernent tous les diagrammes virtuels et réels. Ces divergences apparaissent a
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e o e

Ordre dominant corrections gluons virtuels
——\/\\V ——— s e AVAVAV
——Q000Q), ———— QOO0 ——

corrections gluons réels quark-gluon scattering

FIGURE 2.3 — Diagrammes aux LO et NLO participant au Drell-Yan, les fleches re-
présentent les quarks et anti-quarks, 'ondulation le Z/v*, et les serpentins les gluons

1].

chacun individuellement mais elles s’annulent entre elles lorsque les diagrammes sont

mis en interférences. Les divergences collinéaires sont elles absorbées dans la définition
des PDFs.

2.2 Distribution en impulsion transverse

2.2.1 Mesure de I'impulsion transverse

Etudier I'impulsion transverse du processus Drell-Yan fait intervenir des éléments
de la QCD tant perturbative que non-perturbative. Ici, elle est étudiée via la production
de deux muons de charges opposées. L'impulsion transverse du systéme ?%” est définie
comme l'impulsion des deux muons qui peut étre transposée comme le pr du Z/~* :

P T =T =77 (2.12)

Au LO, dans 'approche de factorisation de QCD habituelle, 'impulsion transverse
du boson vecteur devrait étre nulle. Mais ce n’est qu'une approximation. Si un des
quarks émettait un gluon il faudrait clairement que 7%” X ?%, comme sur la figure
2.4.

D’autre part, il faudrait regarder 1’éventuel mouvement intrinseque des partons
dans les protons.
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FIGURE 2.4 — Drell-Yan produisant deux muons. A gauche la contribution au LO et
a droite au NLO, en vue d'une coupe transversale du détecteur CMS. Au NLO, un
gluon, comme exemple ici, ou un quark est émis ammenant une impulsion transverse
au systeme muon—muon. Le gluon, ou le quark, sera observé sous la forme d’un jet. [7].

2.2.2 Mouvements de Fermi

Les quarks dans les hadrons ne sont pas totalement immobiles par rapport au
centre de masse de ces derniers. Ils sont généralement soumis a ce que 'on appelle le
mouvement de Fermi, mouvement intrinseque des quarks dans les hadrons. Cela vient
tout simplement du fait que U'incertitude d’Heisenberg est d’application : Az.Ap > h/2.
En prenant par exemple Ax comme le rayon de charge du proton qui vaut 0,87 fm, on
a que :

h
Ap > i = 113,43 (MeV) (2.13)

Or il a été montré expérimentalement que l'impulson de Fermi prenait la forme
d’une gaussienne [1] :
1 d?%c b b k2
od?kr 27 2

) (2.14)

centrée sur (m/ 4b)% = 760 MeV. Ce qui montre que les mouvements de Fermi ne sont
pas les seuls a 'origine des impulsions transverses [1].

2.2.3 Développement perturbatif

Les bosons Z sont produits avec une impulsion transverse relativement petite, c¢’est-
a-dire que pr < M. Pour des raisons pratiques on parlera du Z mais ¢a sous-entend
qu’il s’agit aussi du photon virtuel. Cependant les événements ont une distribution éga-
lement a plus forte pr que ceux attendus par les mouvements de Fermi. Les mécanismes
principaux sont les processus qq — Zg et qg — Zq qui font partie des corrections NLO.
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En calculant les éléments de matrice exprimés avec les variables de Mandelstam qui
représentent les différents diagrammes possibles :

8= (pq "’p@)z

t=(qz — py)°
o= (pg + pg)°

avec le carré de la masse invariante du Z, ¢4 = M2, nous avons, en négligeant la
contribution du photon :

812 + 4% +2M2 5

3| MaaZe? — TasV2GpMZ(VE + A2) = (2.15)
15 M2
SO IMBIP = rag/2G R ME(VE + A3 £+ u_ju (2.16)

Les poles & £ = 0 et & = 0 dans les éléments de matrice causent & ordre dominant
une divergence en pr — 0. Cela vient de ’émission de gluons softs dans le processus
qq — Zg. De maniere générale la section efficace des corrections réelles s’expriment

do® In(M?/p%) 1 )
— = |A—————+B—+C 2.17
dp? ( Pt Pt (er) (247

avec A et B comme coefficients calculables et C comme fonction intégrable. Les diffé-

comme

rentes corrections virtuelles ne contribuent que pour py — 0, autrement dit : do¥ /dp?
§(p%), et leurs contributions aménent une prescription "plus" :

d‘;;;v = ag <A [ln(]\g/p%)] . + B [;T] . + C(p§)> (2.18)

de maniere a ce que l'intégration soit finie,

oBtV

[t = as [ aniCo) (2.19)

La prescription "plus" est un outil de régularisation. Brievement, pour une fonction f

[t - [l 10 o

1 1
1= =7 pour 0 <z <1 (2.21)
— )y — X

suffisament lisse :

avec

A trés faible impulsion transverse, les mouvements intrinséques des quarks et gluons
ne peuvent étre oubliés et sont la partie non-perturbative du développement. A plus
hautes valeurs de pr, une approche purement perturbative devrait étre adéquate [1].

Cependant, la relativement faible valeur de pr par rapport a la masse invariante du
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boson impose de garder les termes d’ordre supérieurs de la série. En particulier I’émis-
sion de plusieurs gluons softs devient plus importante. Les contributions dominantes a
chaque ordre ont la forme :

1 doVEO 1 M? M? M?
- ~ — |Ajagln — 4+ Ajailn® — + ...+ A ailn® T — 4| (2.22)
o dpp T ph P ot i Pr

avec les coefficients A; calculables et de 'ordre de I'unité. L’expension perturbative en
ag n’est praticable que si les échelles de masse et impulsion transverse sont du méme
ordre, sinon les ordres supérieurs sont non-négligeables, car si pr < M,

M2
asln® —- >'1 (2.23)
pr

Dans ce cas l'expansion perturbative n’est pas appropiée, une maniere de faire
serait d’utiliser la resommation. En théorie des perturbations, les contributions des
logarithmes de I'équation 2.22 peuvent étre resommeées a tous les ordres et donnent

1doNLo g as ., 1o M2
————~ —exp | ——Crln” | —
o dp? dpz P\ T i

lnT M2
= %C’F gT exp —%C’Fln2 —5 (2.24)
T pr 21 br
fonction qui s’éteint a pr = 0. Cr est la constante de couleur 4/3. Cependant, ce

résultat n’est pas tout a fait correct. En particulier, il oublie ’émission multiple de
gluons softs, raison pour laquelle il faut introduire un autre formalisme.

2.3 Resommation et Formalisme Collins-Sopper-Sterman

Afin d’assurer la conservation de I'impulsion transverse sans imposer d’ordonnan-
cement en pr, on passe a l'espace de Fourier en introduisant un parametre vectoriel
bidimentionnel b, le parametre d’impact, qui est la variable conjuguée de pr :

- = 1 —ib.pr N ib.kr;
52 <; keri — pT) = G / d%p =P Eeb-k i (2.25)

pour ’émission de n gluons ayant chacun une impulsion kr;.

C’est dans ce cadre qu’est proposé le formalisme de resommation de Collins-Sopper-
Sterman (CSS). Dans ce formalisme, la section efficace du Drell-Yan produit par deux
hadrons A et B et donnant X, n’importe quelle particule, est calculé de la maniere

16



suivante :

A2 .. e~
/ (27T>261,pT~bWAB<b7 M, €y, 1‘2) + Y(pT, ]\/[7 xy, xZ) (2.26)

Terme Y

doap
dMz2dpidy —

Terme resommé W

doap ) ( doap )
Y=|—s—— — | = 2.27
(dM2dp%dy ordrefizé dMde%dy asymptotique ( )

ou y est la rapidité, x; et xy les fractions d’impulsion des deux quarks, WAB(b) est la
section efficace resommée a petit pr et le terme Y qui est obtenu en soustrayant les
termes apportant des singularités du résultat exact a ordre fixé. Il permet de faire la
jointure entre les deux approches ; il donne une contribution négligeable aux petites va-
leurs de py mais devient dominant quand p% ~ M?. La figure 2.5 montre les différentes
contributions des termes W et Y décomposé.

o
%,

Asymptotico

Fixed-ordero

Resummedo

_ Totalo

O10T7=ORESUM* OF1x-OASYM

FIGURE 2.5 — Les différentes contributions du terme resommé, a ordre fixé et asympto-
tique. La section efficace a ordre fixé représente le cas ou les émissions de gluons softs
ne sont pas prises en compte et domine aux grandes valeurs de pr . La section efficace
asymptotique de la resommation doit étre soustaite a la section efficace a l'ordre fixe
pour éviter un double comptage [17].

W peut s’exprimer comme :

Wap(b) = o8l 5OM [P, (21, b,)Py(wa, b.) + Py(1, b )Py (w2, b)) (2.28)
qq
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ot 07 est la section efficace au LO au niveau partonique donnée par 1’équation 2.5.
Les fonctions P expriment un produit de convolution entre les fonctions de distribution
des partons avec des coefficients de Wilson calculables. Brievement les coefficients de
Wilson expriment les variations de saveurs des quarks dans divers processus. L’exposant
est défini comme :

M? d,u2 2

swn = [ [aastom () 1 Besee)] @29

avec by = 2e72 = 1,123, une constante sans dimension, vz étant la constante d’Euler.

De maniére plus générale, la fonction W peut se factoriser en une partie perturbative

WH et une partie non-perturbative WAF.
Wap(b) = WiG" (b.). WAL (b) (2.30)

avec

P (2.31)

V14 (b/bmas)?

Des ajustements des parametres aux données montrent que b,,,, est de l'ordre de 1

GeV~1L. Le facteur by, qui établi la limite entre les régimes perturbatif et non-perturbatif,
n’excéde jamais byqg, ce qui fait que WAS!(b,) peut étre calculé en théorie des pertur-

bations pour toutes valeurs de b, [16].

La partie non perturbative constitue une fonction universelle qui doit étre approxi-
mée par des modeles phénoménologiques contenant des parametres mesurables. La
dépendance en 'échelle M? est prédite par I’équation du groupe de renormalisation.
Elle peut étre réécrite comme ceci :

2

. M
WAE (b) = exp l—Fl(b) In <M2> — Fy(x1,b) — Fy(z9,b) (2.32)
0
ou les fonctions Fi, F, et F; doivent étre extraites expérimentalement avec la contrainte
que
WiEb=0)=1 (2.33)

Une autre maniéere de faire est de réorganiser I’équation 2.28 en séparant la puissance
dominante ng (b) d'une exponentielle non perturbative e=*¥*®M) qui absorbe les
termes que 'on écarte.

Wap(b) = WEE (b).e~Tnre®:M) (2.34)

Pour b — 0, 'approximation perturbative sera retrouvée : ng — nggt parce que
Fnp — 0. Pour des valeurs de b de 'ordre de 1 GeV~!, on ne garde que la premiére
contribution puissance écartée dans I’expression de Fyp, elle est proportionelle a b? :

Fnp ~ b (a1 + axIn(M/My) + asg(x1) + as(zs)) + . .. (2.35)
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ol ay, as et az sont des coefficients de magnitudes plus petites que 1 GeV?, et ¢(x) est
une fonction sans dimension. La dépendance de ¢ en les différentes saveurs de quark
est négligée car les régions analysées sont dominées par les présences des quarks u et
d. L’on peut réécrire Fyp de maniere plus simple encore :

Fnp = a(M)b? (2.36)

La valeur de a(M) a été étudiée par [15] a différentes valeurs de M, et leurs résultats
a la figure 2.6 confirment le comportement en In(A) prédit et que les dépendances en
x sont faibles.

1.2j - - -
[ * E288
1 I | E605
s A CDF Z A
08| A DOZ "
i j ¢ R209 N
% i
90.6:
© i
0.4} 5
i a2=0.19GeV
0.2+
_ bmax = 1.5 GeV™'
5 10 20 50 100 200
Q [GeV]

FIGURE 2.6 — Mesure du parametre a en fonction de ’échelle d’énergie (), par utilisation
des mesures du processus Drell-Yan de différentes expériences [15].

2.4 ResBos

Le principe de ResBos, pour Ressummed Boson, est un programme de calcul de
section efficace spécialisé sur la resommation d’émissions de gluons softs a faible pZ
dans le cadre du Drell-Yan. Il tient compte de la désintégration du boson vecteur mais
n’inclut pas de description de 'activité hadronique dans les événements. Comme les
faibles pZ sont ce qui nous intéresse ici, une comparaison sera faite entre les observations
réelles et les prédictions de ResBos. La version utilisée fonctionnant au NLO+NNLL,
introduit la paramétrisation Brock-Landry—Nadolsky—Yuan (BLNY), NNLL signifiant
"next-next-leading-log" en référence au développement en termes logarithmiques de la
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section efficace de ’équation 2.29. Cela signifie en fait que les fonctions A et B sont
dévoloppées chacune jusqu'a O(a%) [22].

En réalité il existe différentes paramétrisations, celle utilisée ici est la paramétri-
sation BLNY ayant une forme gausienne. Le réarrangement des termes de 1’équation
2.32 suivant cette paramétrisation donne :

M
exp b* [—gl —g2ln (2]\4) — g193 In(100z1 25) (2.37)
0

2.5 Ce qui nous intéresse, et un peu plus...

Dans le cadre des études sur la distribution faible impulsion transverse, ces dernieres
pour l'instant ne se sont concentrées que sur des échelles d’énergie bien plus petite que
celles étudiées ici. La supposition que Fy p soit universelle doit bien entendu étre vérifiée
a toutes les échelles de masse invariante. Il est nécessaire aussi de vérifier s’il exite des
variations avec le niveau d’énergie donné aux protons dans les collisionneurs.

Apporter une mesure supplémentaire a la figure 2.6 par calcul des parametres de la
paramétrisation BNLY demanderait beaucoup de temps et d’analyses ce qui ne peut
étre fait ici. Nous nous limiterons donc a une étude plus qualitative. Une comparaison
entre les données réelles, les données simulées par Monte-Carlo, et les données ResBos
sera faite dans le cadre de ce présent travail.

Tres récemment, la collaboration ATLAS a publié une étude comparable [26] mais
aux lieux d’étudier le processus Drell-Yan et le boson Z, ils ont utilisé la production
de boson H. Ils ont observé un comportement similaire aux faibles impulsions trans-
verses que les modeles théoriques ne prenaient pas en compte. Leurs observations se
trouvent sur la figure 2.7. Mais pour le moment c’est a prendre avec précaution car le
nombre d’événements n’est pas tres élevé. C’est une nouvelle fenétre qui pour 'instant
commence juste a s’ouvrir.
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FIGURE 2.7 — Sections efficace diférentielle, a gauche, et normalisée, a droite, pour
la production de boson scalaire en fonction de son impulsion transverse, mesurées en
combinant les canaux H — vy et H — ZZ* — 41 [26].
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Chapitre 3

Les Monte-Carlo

Face a la complexité d’une part des prédictions pour des observables comme la
section efficace différentielle Drell-Yan, et 1'espace des phases ou elle est mesurée, et
d’autre part de l'appareillage utilisé et donc des effets expérimentaux qu’il faudra
corriger, une simulation précise du signal attendu s’impose. Pour ce faire on utilise
ce que l'on appelle des Monte-Carlo, programmes de simulation fonctionnant sur la
génération aléatoire d’événements. Les programmes les plus connus sont MadGraph,
Pythia, Sherpa, et Powheg.

Chacun de ces Monte-Carlo a son mode de fonctionnement, bien que similaires sur
un bon nombre de points, il existe des différences entre eux, sur ce qu’ils peuvent faire,
et sur ce qu’ils prennent en compte.

3.1 Pythia

Pythia est un générateur avec une large gamme de possibilité de processus. C’est un
générateur au tree-level qui génere tout aussi bien le processus en question par calcul
des éléments de matrice associés que d’éventuelles gerbes partoniques, ce qui permet
d’avoir un calcul précis des événements possibles.

3.1.1 Processus dur

Le processus dur est le processus réduit a sa plus simple expression et a ses éven-
tuelles corrections. Le résultat du calcul de I’élément de matrice est codé de maniere
directe dans le programme Pythia. Cela impose a Pythia quelques difficultés, pour la
plupart des processus Pythia est limité & des processus de type 2 — 1 (par exemple :
qq — Z/~*) et 2 — 2 (par exemple : qq — gZ/v*).

3.1.2 Gerbes partoniques

Il y a deux types de gerbes partoniques, les FSR et les ISR. Les FSR, pour Final
State Radiation (radiation de 1'état final), concernent les partons présents a la fin du
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processus représenté par le diagramme de Feynman. Les FSR consistent en la transfor-
mation d’un parton en un autre par émission d’un parton tiers. Elles sont généralement
simulées comme une suite de production de partons, chacun emportant une fraction z
de I’énergie du parton de départ. Il est possible de ne pas les inclure dans les données
d’analyse. Des fois, comme dans la présente recherche, nous disposions de deux groupes
de données, I'un tenant compte des FSR, I'autre n’y tenant pas compte. Nous avons
utilisé le premier groupe car plus proche de la réalité.

Les ISR, pour Initial State Radiation (radiation de ’état initial) concernent les
partons présents au début du processus. La démarche est semblable a celle des FSR,
mais est plus complexe. Si 'on reprenait le principe des FSR c’est-a-dire regarder la
production de particules et voir si I'énergie du parton apres les ISR permet le processus
dur, cela serait extrémement inefficace. L’astuce est de faire le chemin inverse, simuler
le processus dur et remonter jusqu’a ’état initial en repondérant I’événement généré,
tout en prenant compte des PDFs.

3.1.3 Interaction multipartonique

Il est possible que, lorsque les deux protons entrent en interaction, il n’y ait pas
seulement un seul processus mais d’autres faisant intervenir d’autres partons composant
les protons. C’est particulierement le cas aux hautes énergies. Le principe n’est pas bien
connu et met en cause le théoreme de factorisation de QCD ; il est actuellement étudié.

3.1.4 Hadronisation

Lorsque 'échelle d’énergie est proche d'une valeur limite (Aqcp), la constante de
couplage ag n’est plus suffisamment petite par rapport a 'unité et le développement
perturbatif ne tient plus. En fait, les partons produits par le processus dur et les gerbes
partoniques se recombinent pour former des particules sans couleur : les hadrons.

Il faut utiliser des modeles phénoménologiques pré-établis comme le modele Lund
string pour Pyhtia. L’idée est de relier deux partons par une corde dont 1’énergie est
proportionnelle a sa longueur. Lorsque les partons ont atteint une distance limite, la
corde se "casse" et 1'énergie qu’elle contient devient suffisante pour créer une paire
qq. Et ainsi de suite jusqu’a la formation d’un hadron complet de couleur blanche.
L’ensemble des hadrons formés est appelé jet hadronique.

Tous ces éléments sont représentés sur la figure 3.1.

3.2 MadGraph

MadGraph est un générateur qui ne calcule que les éléments de matrice et ne génere
que des événements suivant la section efficace calculée au niveau partonique. I ne
génere aucunement de gerbe partonique ni d’hadronisation. Il fonctionne également au
tree-level mais permet une plus grande possibilité de simulation de processus dur par
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rapport a Pythia. Il peut simuler un événement pouvant avoir jusqu’a quatre partons
dans Iétat final, par exemple dans le cas du Drell-Yan [13].

MadGraph doit étre utilisé avec un autre générateur pour générer un processus
tenant compte des gerbes partoniques et de I’hadronisation, et donc représenter la
réalité. Dans le cas présent, c’est une combinaison avec Pythia qui est utilisée.

3.3 POWHEG

POWHEG, pour POsitive Weight Hardest Emission Generator est un générateur au
NLO. Cela veut dire qu’il est spécialement con¢u pour bien décrire I'ordre dominant
(LO) et , en particulier, 'ordre suivant (NLO) dans le cadre d’émission de quarks
lourds. Il tient donc compte des corrections de boucles. Dans le cas présent, Powheg
est utilisé pour des simulations de processus durs de bruits de fond concernant le quark

top. Pour ce qui est des gerbes partoniques et de I’hadronisation il est aussi couplé avec
Pythia [8, 21].
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FIGURE 3.1 — Réprésentation des différents éléments de calcul dans les Monte-Carlo.
L’élément de matrice correspond au processus dur [8].

3.4 Geant4

Geantd, pour GEometry ANd Tracking permet de simuler par processus Monte-
Carlo leffet des particules dans la matiere. Il est utilisé pour simuler le détecteur.
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Toutes les données simulées par MadGraph, Pythia ou PowHeg sont ensuite utilisées
sous forme d’une liste de quadri-vecteurs pour simuler les observations qui en seront
faites par le détecteurs. Geant4 simule les interactions successives des particules dans
les différentes couches de matiere qui constituent le détecteur, pour en simuler les
impacts, permettant de reconstruire les traces, les dépots d’énergie, I'ionisation, bruit,
etc... et rend alors les données sous forme de signaux digitaux qui seront ensuite traités
comme s'il s’agissait de données réelles [8].
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Chapitre 4

Dispositifs expérimentaux

4.1 L’Organisation européenne pour la recherche

nucléaire

Le CERN, comme il est appelé traditionnellement, fut fondé en 1954 et fut 1'une
des toutes premieres collaborations européennes. Il est situé en gande partie pres de
Geneve en Suisse, et en France, chose bien visible sur la figure 4.1. Le but avoué est
de mettre en commun les moyens des différents pays participants pour créer un cadre
propice a la recherche fondamentale en physique des particules.

'

LHCb CERN
%*_Pomt 8 == ATLAS
i - Point 1

FIGURE 4.1 — Le CERN et les principales expériences du LHC entre la Suisse et la
France [27].
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4.2 Le LHC

Le Large Hadron Collider est a ce jour le plus grand et le plus puissant accélé-
rateur de particules construit. Enfoui sous terre a une profondeur variant entre 50 et
175 metres, en moyenne 100 m; sa circonférence est de 27 km et se dessine a cheval
sous la frontiere franco-suisse. Les raisons de cet enfouissement sont a la fois d’ordre
économique et pratique. En effet, il est plus économique de creuser un tunnel abritant
une telle machine sans devoir racheter tout le terrain en surface. D’autre part ’écorce
terrestre offre une certaine protection contre les rayons cosmiques qui risqueraient de
perturber les mesures [6].

4.2.1 Chaine d’injection

Les particules ne sont pas directement injectées dans le LHC, elles sont accélérées
petit a petit dans différents accélérateurs avant d’étre envoyées dans le grand collision-
neur. Les protons sont extraits d’atomes d’hydrogene que 'on a ionisé. Ils sont ensuite
introduits dans un accélérateur linéaire qui leur donne une premiere impulsion, le Li-
nac 2. Ensuite il sont progressivement accélérés dans le Proton Synchrotron Booster
dit PSB ou plus simplement Booster, juste apres dans le Proton Synchrotron dit PS,
puis dans le Super Proton Synchrotron dit SPS, pour enfin étre envoyés dans le LHC
et y subir une derniere accélération avant d’étre mis en collision [9].

Tous les protons initiaux ne sont pas mis en collision, il y a quelques pertes mais
surtout une partie des faisceaux peut étre envoyée vers d’autres expériences qui de-
mandent moins d’énergie et ce avant méme d’entrer dans le SPS. La figure 4.2 montre
I’ensemble du complexe d’accélération et quelques expériences au CERN.

Au cours de leur accélération, les protons se regroupent en petits paquets appelés
bunches. Il y a plus de 2800 paquets formés, chacun comptant pres de cent milliards de
protons. Ces paquets entrent en collision aux lieux dédiés spécifiquement a cela, dont
au centre du détecteur CMS.

Dans le cadre de la présente recherche, les protons avaient été accélérés pour obtenir
une énergie de collision dans le référenciel du centre de masse de 8 TeV. Autrement dit,
chaque faisceau accélére les protons jusqu’a 4 TeV de maniére a ce qu’au final /s = 8
TeV.

4.2.2 Luminosités instantanée et intégrée

Il est bon ici d’introduire la luminosité. Cette grandeur représente le taux de colli-
sions par unité de temps qui se produisent aux croisements des faisceaux. Dans le cas
présent, la luminosité instantanée se définit comme :

N2

L= fnj (4.1)
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FIGURE 4.2 — Ensemble des différents accélérateurs du CERN. En dessous des noms il
est possible de découvrir 'année de mise en service et la circonférence des accélérateurs
circulaires [27].

ou f est la fréquence de révolution (f ~ 11 kHz), n est le nombre de paquets qui
se croisent au point d’interaction (n ~ 2800), N est le nombre de particules dans
un paquet (N ~ 10™) et A est la surface efficace de croisement des deux faisceaux
(A ~ 107° cm?). Cependant il est préférable d’utiliser la luminosité intégrée qui est
reliable a la quantité de données analysées :

EW:/C& (4.2)
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Dans le cas présent Ly = 19,6 + 0,5 fb~!, intégrée sur 'année 2012. Le nombre
d’événements N d’un processus est le produit de cette luminosité intégrée et de la
section efficace de ce méme processus o.

N =0 X L:img (43)

Ces valeurs ont leur importance car il sera nécessaire d’avoir une bonne prise en
compte des différents canaux de bruit de fond qui seront normalisés a la luminosité, et
de bien comparer les prédictions théoriques et les résultats expérientaux en superposant
les simulations Monte Carlo et les données prises par CMS.

4.3 CMS

Le détecteur CMS, pour Compact Muon Solenoid est le détecteur d'une des quatres
grandes expériences du LHC, avec ATLAS, LHCb et ALICE. Situé sur le site de Messy,
du coté francais, CMS se veut polyvalent, ¢’est-a-dire con¢u pour couvrir divers aspects
de la physique des particules. Le détecteur est en forme de tonneau, fermé par deux
bouchons, pour optimiser la surface couverte par les différentes parties et sous détec-
teurs et le raccord informatique nécessaire aux transferts d’information tout en tenant
compte de 'entrée des faisceaux dans le détecteur. Ses mensurations sont les suivantes :
21 m de long , 15 m de large et 15 m de haut, le tout pour un poids de 12 500 tonnes,
voir figure 4.3 [6].

4.3.1 Repere spatial et variables cinétiques

Une convention définit le systéeme de coordonnées utilisé dans CMS; 'axe X est
parallele au sol en direction du centre du cercle dessiné par le tracé du LHC, 'axe
Y point vers le zénith, et I'axe Z se retrouve donc dans 'axe des faisceaux, le tout
formant une base dextrogyre. On appellera plan transverse le plan XY, car transverse
aux faisceaux. L’origine de ce repére est placée au point de rencontre des faisceaux, au
centre du détecteur.

Une fois ce repere cartésien défini, on le transforme en un repeére sphérique : sont
définis, r la distance a l'origine, I’angle azimutal ¢ par rapport a 'axe Y dans le plan
transverse (—m < ¢ < ), et I'angle polaire § par rapport a 'axe Z (0 < 6 < 7).

Seulement lorsque le trajet d’une particule est reconstruit ce qui nous intéresse est
sa quadri-impulsion P* = (E,p,,py, p.). On redéfinit donc la quadri-impulsion selon
ce qu’il est possible de mesurer. On utilisera I’énergie E, I'impulsion transverse pr, la
pseudo-rapidité n et 'angle azimutal ¢.

— L’énergie E est mesurée directement a partir des dépos d’énergie laissés dans
les calorimetres pour la majorité des particules. Pour les muons, cela se fait
par mesure de leur impulsion et de leur identification correcte car ces derniers
traversent ’ensemble du détecteur.
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— L’impulsion transverse pr est directement mesurée grace aux trajectographes,
selon la courbure des trajectoires reconstruites. Comme les lignes du champ
magnétique a l'intérieur du solénoide sont paralleles aux faisceaux, la force de
Laplace qui est appliquée aux particules chargées ne dépend que de I'impulsion
transverse aux lignes de champ, c’est-a-dire transverse a l'axe Z. L’on pourrait
se demander comment faire dans le cas de particules neutres. Les mesures pour
ces dernieres se feront via les angles polaire et azimutal, et les dépots d’énergie
dans les calorimetres.

— L’angle azimutal ¢ est directement ’angle azimutal de I'impulsion dans le
repere sphérique.

— La pseudo-rapidité n nous vient en fait d’'une autre variable appelée rapidité
y. La rapidité est tres utile car elle se trouve étre un invariant de Lorentz selon
un boost dans I'axe des faisceaux. Elle est définie de la maniere suivante : y =
%ln [%ﬁj ou pz est I'impulsion longitudinale a I'axe Z. Dans le cas présent,
les particules sont toutes considérées comme ultra-relativistes ce qui permet de
montrer que y = —In [tan g} qui est la définition de la pseudo-rapidité : n =
—In [tan g} On peut aussi considérer la pseudo-rapidité comme une relecture
de I'angle polaire € dans le repere sphérique.

4.3.2 Les différentes parties

Suivant ce que 'on veut mesurer, on utilisera différents types de détecteurs, chacun
ayant son role. Ces derniers sont installés de maniere concentrique et dans un ordre
bien précis. En partant du centre pour aller vers I’extérieur nous avons :

— Les traceurs qui permettent de reconstituer les trajectoires des particules char-
gées. Ces derniers doivent étre extrémement précis car au plus proche du vertex
primaire. Les particules chargées laissent un signal dans chaque morceau des
sous-détecteurs qu’elles traversent, et ces signaux permettent une reconstruc-
tion des traces. Ces détecteurs-ci sont congus de telle maniere a ce que chaque
particule chargée laisse dix signaux [5].

— Les calorimetres qui permettent de mesurer ’énergie des particules. Ces der-
niers se divisent en deux catégories : les calorimetres hadronique et électro-
magnétique. Ils se basent tous deux sur le méme principe : lorsqu’'une parti-
cule, chargée ou non, entre dans le calorimetre, elle interagit avec la matiere
de celui-ci pour produire d’autres particules qui interagiront ainsi de suite jus-
qu’a épuisement de l'énergie de la particule originelle. Ensuite, chaque partie
du calorimeétre renvoie un signal proportionnel a I’énergie qui y est déposée. Les
calorimetres électromagnétiques se basent sur les interactions du méme nom
pour mesurer ’énergie des photons et des électrons par productions respectives
de paires électron-positron et de rayonnements de freinage. Les calorimeétres ha-
droniques se basent eux sur les interactions fortes pour détecter les hadrons. Il
s’agit la d’une méthode destructive, les particules disparaissent dans le processus
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de mesure.

— L’aimant supraconducteur crée dans la partie centrale un champ magnétique
d’une intensité de 4 teslas. Le but de ce champ magnétique est de courber les
trajectoires des particules chargées, les particules neutres ne subissant pas ses
effets. La courbure des trajectoires reconstituées dans les détecteurs de traces
permet de mesurer 'impulsion transverse a ce champ de ces particules. Pour étre
dans son régime supraconducteur, 'aimant doit étre refroidi jusqu’a atteindre
une température de 4 degrés kelvins. Il s’agit d’'un champ de type solénoide.
Cela veut dire que les lignes de champ sont paralleles aux faisceaux pour éviter
de les influencer.

— Les chambres a muons servent, comme leur nom l'indique, a détecter les
muons. Ces muons sont les seuls leptons chargés capables de traverser ’ensemble
du détecteur. Les muons en traversant les chambres laissent une ionisation, les
charges produites sont alors attirées vers une anode/cathode et, qui lorsqu’elles
I’atteignent, produisent un signal.

Le tout est régi par ce que 'on appelle un systeme de déclanchement, ou trigger, qui
sert a coordonner et gérer la quantité d’informations enregistrées. La figure 4.3 montre
I’ensemblde du détecteur, tandis que la figure 4.4 montre un quadran du détecteur vu
sous une coupe transversale avec différents exemple d’impact de particules.

Traceurs

Les détecteurs de traces sont les détecteurs les plus précis de CMS. C’est par leur
utilisation que 1’on peut attribuer a chaque particule chargée une impulsion transverse,
un angle azimutal et un angle polaire. Pour pouvoir déterminer I'impulsion avec préci-
sion, les traceurs sont plongés dans un champ magnétique tres intense. On peut montrer
que 'impulsion transverse vaut

pr|GeV] = 0,3.B[T]|.R|m]

ou B est I'intensité du champ magnétique en teslas et R le rayon de courbure en metres
mesuré par les traceurs.

Selon que ’on soit proche ou non du point de rencontre des faisceaux, on utilisera
un type différent de traceur au silicium. Au plus proche des faisceaux, on utilise des
détecteurs a pixels. Treés précis, il n’en reste pas moins quelques difficultés d’ordre
pratique. Il n’est point aisé de relier chaque pixel a I’électronique générale, il y a pres
de 66 millions de pixels dans CMS [5]. D’autre part ces détecteurs sont soumis a
d’importants taux de radiation, lors des collisions mais aussi par radiation rémanente.
Pour lutter contre cela, on utilise différentes techniques comme simplement maintenir
une faible température, ou utiliser d’autres matériaux plus résistants.

Un peu plus loin du point de collision, il est bon d’utiliser des traceurs a pistes,
moins précis mais plus simples a mettre en place. Ils se trouvent plus éloignés car
la résolution nécessaire a une bonne reconstruction d’'un événement diminue avec la
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CMS DETECTOR

Total weight : 14,000 tonnes
Overall diameter :15.0m
Overalllength ~ :28.7m
Magnetic field  :3.8T

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER AmOva
~76,000 scintillating PbWO, crystals

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Brass + Plastic scintillator ~7,000 channels

STEEL RETURN YOKE
12,500 tonnes

SILICON TRACKERS
Pixel (100x150 ym) ~16m* ~66M channels
Microstrips (80x180 ym) ~200m?* ~9.6M channels

SUPERCONDUCTING SOLENOID
Niobium titanium coil carrying ~18,000A

MUON CHAMBERS
Barrel: 250 Drift Tube, 480 Resistive Plate Chambers
Endcaps: 468 Cathode Strip, 432 Resistive Plate Chambers

PRESHOWER
Silicon strips ~16m? ~137,000 channels

FORWARD CALORIMETER
Steel + Quartz fibres ~2,000 Channels

FI1GURE 4.3 — Vue globale du détecteur CMS a I’échelle et avec légende sur ses différents

composants [27].
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de natures différentes [27].
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distance par rapport au point de croisement. Pour faire simple, il s’agit d'une suite de
pistes au silicium paralleles, réparties sur un plan avec un écart entre elles variant de
80 a 120 pm. Pour avoir une meilleure résolution, on place deux plans I'un au dessus
de I'autre de telle maniere a ce que les directions des pistes de deux plans forment un

angle d’environ 0,1 rad.
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FIGURE 4.5 — Structure des traceurs de CMS [28].

Calorimetres électromagnétiques

Les calorimetres mesurent I’énergie que déposent les particules par interaction avec
le milieu. Les calorimetres électromagnétiques détectent principalement les électrons et
les photons par les gerbes électromagnétiques qu’ils produisent. Les électrons émettent
des photons par rayonnement de freinage, les photons, eux, produisent des paires
électrons-positrons. Plus ’énergie de la particule incidente est grande, plus il y aura
d’interaction, c¢’est-a-dire création de particules.

Les calorimetres électromagnétiques de CMS sont composés de 61 200 cristaux de
PbW Oy [3]. Ces cristaux font office a la fois de matériel favorisant les interactions et
de détecteurs. Les particules chargées laissent chacune derriere elles une ionisation qui
produit des photons de scintillation lorsqu’elle se résorbe. Ces photons de scintillation
sont détectés par des photomultiplicateurs. Plus la particule incidente est énergétique,
plus il y aura de photons de scintillation.

Calorimetres hadroniques

Les calorimetres hadroniques sont comparables aux calorimetres électromagnétiques
a ceci pres que les interactions fortes induites par le milieu y sont moins nombreuses.
Cela impose une plus grande profondeur a ces calorimetres. D’autre part, une partie
des composés hadroniques produits, notamment les 7°, se désintégrent de manicére elec-
tromagnétique, ce qui implique que les calorimetres hadroniques doivent aussi servir
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de calorimetres électromagnétiques. C’est la raison qui fait que les calorimetres électro-
magnétiques sont englobés dans les calorimetres hadroniques, et non l'inverse. Toutes
ces imprécisions amenent au fait qu’ils sont en réalité tres peu précis sur leurs mesures.

Leur but premier est de détecter des jets, cet ensemble de particules regroupées
et qui sont la marque d’une interaction forte dans les processus en réaction lors de la
collision proton-proton.

Chambres & muons

Les chambres a muons sont différents détecteurs selon leur position dans CMS. Leur
role est de confirmer la présence de muons et d’apporter de la précision a la mesure
d’impulsion transverse de ces derniers. Comme les muons ont une place prépondérante
ici, I’ensemble des détecteurs qui leur sont dédiés sont décrits un peu plus en détail
plus loin.

Systeme de déclenchement (trigger)

Dans le cas de collisions proton-proton, l'intervalle de temps entre deux collisions
est de 25 ns, soit une fréquence de 40 MHz. Selon la luminosité, il peut se produire
jusqu’a 20 collisions par croisement de deux paquets. Il va sans dire que la quantité de
données est astronomique. Pour cette raison il a fallut créer un systeéme de sélection qui
indique quand les données d’un événement sont a enregistrer pour éviter la surcharge
d’information. L’ensemble permet de diminuer d’un facteur 10° la quantité de données
enregistrées. Ce systeme, aussi appelé trigger, se divise en deux étapes distinctes.

D’abord, on trouve ce que I'on appelle le Level-1 (1) Trigger. Il consiste en une
large série d’électronique de programmation logique, notamment des puces de logiques
programmables comme les FPGAs. Il utilise grossierement des données partielles des
calorimetres et des chambres a muons. Sa structure est schématisée sur la figure 4.6.

Ensuite, on trouve le High-Level Trigger (HLT) ou la, le principe consiste en des
logiciels installés sur des milliers de processeurs commerciaux. Le HLT analyse les
données dans leur ensemble et fait le tri entre ce qu’il est bon de garder et ce qu’il est
bon de rejeter.

4.3.3 Reconstrution

La premiere chose a faire quand un événement est enregistré est bien entendu de
reconstituer cet événement d'un point de vue physique en interprétant les signaux pro-
venant des détecteurs. Les différentes variables reconstituées sont les impulsions trans-
verses, les dépots d’énergie, le nombre de vertex, etc... pour ensuite les associer pour
savoir par exemple quelle trace correspond a tel dépots d’énergie dans les calorimetres,
s’'il y a eu une désintégration en vol, repérer les particules neutres,...

Il y a deux grandes étapes : la recontruction des traces et lidentification. La re-
constrution des traces se base sur des algorithmes pour reconstituer les trajectoires
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FIGURE 4.6 — Structure du Trigger au Level-1 [3].

des particules chargées grace aux points d’impact enregistrés dans les trajectographes.
Généralement c’est le filtre de Kalman qui est utilisé [23].

Apres vient l'identification qui se base simplement sur les interactions ou non des
particules avec les détecteurs. Les électrons et positrons laissant une trace dans les tra-
jectographes et des dépots dans les calorimetres électromagnétiques, les muons tran-
versant le tout, tout en laissant des traces dans les traceurs et dans les chambres a
muon. Les hadrons neutres, comme le neutron, ne laissant que des dépots d’énergie
dans le calorimetre hadronique, etc...

4.3.4 Le systéme a muons

Il est bon d’étudier maintenant I’ensemble de 'appareillage spécialement congu
pour les muons puisque ce sont eux qui sont utilisés dans le présent travail. Les muons
sont en fait de tres bons outils pour reconnaitre d’intéressants processus au LHC,
comme par exemple un boson H qui se désintégrerait en ZZ qui eux-mémes donneraient
quatre leptons. A CMS, le systéme a trois fonctions : identification des muons, mesure
complémentaire de leur impulsion, et trigger. Il est conc¢u pour fonctionner a tous les
régimes d’énergie du LHC. CMS utilise trois types de chambres. Le systéeme a muons
équivaut a 25 000 m? de détecteurs, autant dire qu’il faille que ce soit bon marché,
efficace et robuste.
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Systéme des tubes a dérive (DT)

Le DT se trouve dans la partie du tonneau de CMS et conciste en quatre cylindres
concentriques autour de la ligne des faisceaux. Trois cylindres sont composés de soixante
chambres a dérive, et de septante pour le plus externe. Il y a pres de 172 000 canaux
sensibles. Il est possible d’utiliser les chambres a dérive malgré le champ magnétique du
solénoide, car la fréquence de détection est supposée faible, et que le champ magnétique
local n’est pas trop fort.

La longueur de chaque cellule est de 2,4 m environ et la dimension transverse de
la cellule a dérive, c’est-a-dire la distance la plus longue, en distance et en temps,
a parcourir pour les charges est de 21 mm car correspondant a un temps de dérive
des charges de 380 ns dans un mélange gazeux composé a 85 % d’argon et du reste
de dioxyde de carbone. Cette valeur de temps est suffisament petite pour éviter le
recouvrement des événements.

Chambres cathodiques (CSC)

Les chambres cathodiques sont des chambres proportionnelles multifils utilisées pour
les bouchons du détecteurs CMS. De forme trapézoidale couvrant un angle de 10° ou
20°, elles consistent chacune en une superposition en alternance de six plans paralleles
de fils et de sept plans conducteurs pour la cathode. La coordonnée ¢ est obtenue en
interpolant les charges induites sur les fils.

Resistive Plate Chamber system (RPC)

Les RPCs sont de fins détecteurs a gaz qui combinent de fagon pratique résolution
spaciale et résolution temporelle; cette derniére est comparable a celle d’un scintilla-
teur. Les RCPs sont capables d’attacher un label temporel & une ionisation plus vite
que les 25 ns de temps mises entre la collision de deux paquets de particules dans le dé-
tecteur CMS. De ce fait, un trigger basé sur les RPCs peut aisément faire la distinction
entre deux collisions de paquets et le bruit de fond.

Les RPCs du tonneau sont collées sur les tubes a dérive de maniére a former six
cylindres concentriques autour de la ligne des faisceaux. Alors que pour les bouchons
il s’agit de trois couches de deux disques concentriques placés entres les chambres a
dérive.

La figure 4.7 montre en coupe longitudinale les différents détecteurs et chambre a
muons.

4.3.5 Les jets

Intéressons-nous brievement aux jets, ceux-ci ne sont pas prépondérants dans notre
étude mais ils sont tout de méme un peu utilisés, comme contréles ou outils d’analyse.
Un jet hadronique est un ensemble de particules émises de fagon plus ou moins
groupées des suites d'un processus QCD comme ’émission d’un gluon ou d’un quark.
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FIGURE 4.7 — Vue en coupe longitudinale des détecteurs de CMS. Les détecteurs MEs
sont les CSCs alors que les MBs sont les DTs [29].

Une particularité est qu'une bonne partie des particules du jet sont des hadrons.

Lors qu'une collision a lieu dans CMS et que la trajectoire de chaque particule est
reconstituée, dépots d’énergie mesurés, etc... un algorithme de reconstruction de jets
est appliqué pour savoir si des particules peuvent étre regroupées ou non pour former
un jet. Il existe différents algorythmes dont celui de 1'anti-k7 qui est utilisé ici. Les
algorithmes dépendent tous d’un parametre arbitraire, par convention le parametre
utilisé dans CMS pour l'anti-k7 vaut 0,5.
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Chapitre 5

Analyse des données

5.1 Données réelles et simulées

Généralement, les analyses mettent en comparaison deux types de données : les
données réelles prises "sur le terrain' qui sont les mesures directes faites avec les ac-
célérateurs et détecteurs, et les données simulées. Le but de cette comparaison est de
vérifier les prédictions attendues et les proportions que peut prendre le bruit de fond.

Les simulations sont établies sur plusieurs niveaux. D’abord vient le niveau généré. Il
représente les productions théoriques du processus en question simplement par calcul
suivant un modele en particulier. Les événements simulés sont une vision idéalisée
des mesures réelles; en effet il faut tenir compte des imperfections de I'appareillage,
des détecteurs. Pour cela, on applique au niveau généré une seconde simulation qui
permet de tenir compte de l'effet qu’auraient les détecteurs sur les données générées.
Ces simulations traitées donnent le niveau reconstruit "par CMS".

5.2 Sélections des Données

Les données qui ont été analysées ici, datant de 2012, sont les dernieres données
des collisions proton-proton & /s = 8 TeV avant 'arrét de mise a jour que le LHC
vient de terminer récemment. Sur toutes les données qui ont été prises il y a déja eu un
tri entre les données ne pouvant faire intervenir le processus Drell-Yan et celles qui le
pourraient. Cependant il ne faut pas se lancer tout de suite dans ’analyse sans faire un
tri plus complet et plus poussé. Pour cette raison, il a fallu appliquer un certain nombre
de criteres, par exemple sous forme de coupures, c¢’est-a-dire vérifier si une grandeur a
atteint un seuil minimal.

Ensuite, il est bon de regarder la proportion que prend le bruit de fond. On consi-
dere comme bruit de fond I’ensemble des processus n’étant pas étudiés dont certains
événements passeraient I’ensemble des criteres de sélection. Il en existe plusieurs, on
parlera alors de différents canaux.
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5.2.1 Les coupures

Il y a trois types de coupures, celles qui concernent la détection de deux muons
isolés, celles qui concernent la cinématique et celles qui concerne la confiance sur la
présence d'un boson Z [11]. Ensuite viendront les coupures sur les jets, qui bien que
peu étudiés ici, sont utilisés pour quelques contrdles et comparaisons.

Coupures sur la détection

— Trigger : Une vérification du systeme de déclenchement est nécessaire car le trig-
ger initial n’a pas une efficacité de 100%, elle dépend généralement de ’énergie
de la particule qui le lance. Des fois, un événement est enregistré alors qu’il y a
un doute sur sa pertinence. Pour cette raison on attribue une variable qui per-
met d’établir si le trigger est fiable ou non. Le but est de vérifier si la particule
analysée est bien celle qui a lancé le trigger.

— Identification : L’analyse qui a été réalisée ici utilise principalement les données
cinématiques des muons produits par la désintégration du Z/v*. Cependant
certaines particules peuvent étre rangée dans la case qui ne leur correspond
pas. Sachant qu’un boson Z peut se désintégrer en deux leptons, avec méme
proportion entre électron, muon et tau. En réalité les muons sont tres bien
identifiés.

— Isolement : Pour éviter les erreurs de mesures, les muons doivent se retrouver
relativement isolés par rapport a d’autres particules. Les erreurs possibles se-
raient que le muon ne soit pas un muon primaire, c’est-a-dire que celui-ci soit
issu d'un processus secondaire, comme un jet, voir au-dela comme une désinté-
gration de pions chargés dans les calorimetres hadroniques.

Coupures sur la cinématique

— Impulsion transverse : Les muons retenus sont ceux qui montrent un impul-
sion transverse d’au moins 20 GeV, pour cause de trigger. (pf > 20 GeV)

— Pseudo-rapidité : Ne sont gardés que les muons n’étant pas émis trop dans le
sens des faisceaux. Le critere est que |n#| < 2,4. Cette condition est en réalité
une condition technique, car elle permet une bonne reconstruction de la trace
dans les traceurs.

Coupures sur le Z

— Masse invariante : Pour avoir un bon échantillon statistique, on se place dans
une fenétre de masse invariante autour du pic du Z a 91 GeV, c¢’est-a-dire | M, —
91| <30 GeV.

— Charge : Afin de réduire le bruit de fond, on s’assure que les deux muons qui
vont étre utilisés pour la reconstruction du Z/~* aient des charges opposées.
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Coupures sur les jets

— Impulsion transverse : Le coupure est que p{fe *'> 30 GeV.

— Pseudorapidité : la méme que pour les muons, || < 2, 4.

— Isolement : pour éviter quun des muons étudiés soient pris pour des jets, il
faut que AR = \/ (An)2 + (Ap)? > 0,5. Les différences prises sont celles entre
les variable du jet et d’'un des muons, vérification faite pour chaque jet avec les

deux muons Drell-Yan.

Attention aux jets! les coupures les concernant ne servent a savoir que le nombre
de jets et non si I’événement est a rejeter ou non, ce qui est le cas pour les coupures
sur les muons et le Z. Si un jet passe toutes les coupures le concernant, 1’événement
sera considéré comme contenant un jet. Un jet ayant une impulsion transverse de 29
GeV ne sera pas compté mais cela ne veut pas dire qu’il n’existe pas.

Nous ferons la distinction entre les événements ayant au moins 0 jet, c’est-a-dire
tous les événements, et les événements ayant au moins 1 jet, c’est-a-dire ayant au moins
un jet ayant passé les coupures. On se place alors dans le cadre inclusif. Sil’on se place
dans le cardre exclusif cela veut dire que nous prenons exactement 0 ou 1 jet passant
les coupures, ni plus ni moins.

5.2.2 Les différents canaux de bruit de fond

Pour avoir une bonne comparaison entre données et simulations Monte-Cristo, il
faut ajouter a ces dernieres les contributions des différents types de bruit de fond qui
peuvent étre pris pour des processus Drell-Yan.

Les canaux qui doivent étre pris en compte sont ceux dont la probabilité de produire
deux muons n’est pas négligeable. Une fois la sélection faite, on simule ces canaux avec
leurs sections efficaces respectives grace aussi a un générateur monte-carlo, ceux utilisés
sont MadGraph et POWHEG, selon le canal, tous les deux couplés a Pythia. En réalité
la totalité du bruit de fond est extrémement faible par rapport aux données Drell-Yan.

La table 5.1 reprend I’ensemble des canaux qui sont utilisés dans cette recherche.
La figure 5.1 montre quelques exemples de diagrammes de Feynman pour le bruit de
fond. Apres, chaque canal sera utilisé en étant normalisé a la luminosité de CMS.

5.2.3 Corrections aux simulations

Comme les simulations sont évidemment imparfaites, et que ’on souhaite faire une
comparaison qui soit optimale entr’elles et les données, il est de bon ton de corriger les
éventuels défauts qui pourraient survenir et fausser les grandeurs enregistrées de ces
premieres.
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Nom Représentation MC dur #événements o(pb)xBR

Signal

DY Jets Z — utus MG 30459503 3531.8
Bruit de fond

77.Jets2L.2Nu Z —2wet Z —2u MG 954911  17.654x0.04039
WWlJets2L2Nu 2x (W = v+ p) MG 1933235  54.838x0.10608
77.Jets21.2Q Z —2uet Z — 2q MG 1936727  17.654x0.14118
77.Jets4L, 2% (Z —2p) MG 4807893 17.654x0.010196
WZJets3LNu Z=2uetW = pu+v MG 2017979 33.21x0.032887
WZJets2L.2Q) Z = 2uet W — 2q MG 3215990  33.21x0.068258
T s channel q+q7 —=t+D Pow 259961 3.79
T t channel qg+q —t+b Pow 3747932 56.4
T tW_ channel g+q—t+W Pow 497658 11.1
Thar s channel qg+q —t+b Pow 139974 1.76
Thar t channel q+q —t+b Pow 1935072 30.7
Thar tW channel g+qg—t+W Pow 493460 11.1
TTJets g+g—t+t MG 6923750 245
Wlets W —pu+v MG 76102995 36703
DY TauTau Z — 21 = 4v + 24 MG 30459503 3531.8

TABLE 5.1 — Signal DY et différents canaux de bruit de fond, avec le Monte-Carlo
utilisé pour le processus dur, MadGraph (MG) ou Powheg (Pow), avec le nombre
d’événements simulés, et avec le produit de la section efficace multipliée par le rapport
de branchement.

Les corrections apparaissent groupées sous forme d’un facteur que ’on appelle poids
effectif et qui est simplement le produit des facteurs des différentes corrections a appli-
quer.

Nombre de vertex

S’il y a bien une variable qui est extrémement difficile a simuler, ¢’est bien le nombre
de vertex reconstitués par les détecteurs de traces. Cette difficulté trouve son origine
dans ceci : a chaque croisement de faisceaux il ne se produit pas une seule collision
proton-proton donnant une production de particules mais en moyenne une vingtaine.
Autrement dit les événements se recouvrent et il faut faire le tri entre qui est qui et
qui fait quoi. On appelle cela le Pile-Up, ou dans la langue de Hugo, I'empilement,
sous-entendu des événements.

Les erreurs issues de cette incertitude sur le nombre de vertex peut étre grande
dans certains cas et il est important de la corriger. Pour ce faire, on attribue un poids
a chaque événement simulé en fonction du nombre de vertex, poids fait partie du poids
effectif de I’événement.

Le poids est calculé a partir du rapport entre la simulation Monte-Carlo additionnée
aux canaux de bruit de fond, et les données. Pour ce faire, une fonction polynomiale
de degré quatre est utilisée pour ajuster le rapport (MCl,,, + Bgdy,,,)/Datay,,, en
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FiGURE 5.1 — Différents diagrammes de Feynman des bruits de fond.

fonction du nombre de vertex. On integre la fonction sur l'intervalle d’ajustement que
I’on divise ensuite par la largeur de cette intervalle pour obtenir un poids moyen per-
mettant la conservation de la section efficace prédite. Enfin le poids final pour cette
correction appliqué a chaque événement simulé est égal a la fonction évaluée en la valeur
du nombre de vertex simulés divisée par le poids moyen. De maniere plus explicite :

F<x) ﬁ) (MCNUtac + Bngvtac)/Da’tantx

, [P F(z)dx
d moyen — ot
POidS oy —
. F(Nvtx)
d ina Nv x) — — .5, q
poidsginat(Nus) = e apen &)

La figure 5.2 montre les effets de la correction sur le nombre de vertex par un "avant-
apres'.

Trigger, Identification et Isolement

Une autre correction nous vient de la simulation du détecteur. En effet, la simulation
du détecteur n’est pas homogene dans son efficacité et il faut tout aussi bien en tenir
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FIGURE 5.2 — Comparaison avant-aprés correction au nombre de vertex simulés. A
gauche la distribution initiale du nombre de vertex. Du rapport MC/Data on tire le
facteur de correction. Le résultat de son application sur la méme distribution se trouve
a droite. Le bruit de fond est sous-entenduement additionné au Monte-Carlo.

compte. Les facteurs de correction dépendent ici des impulsions transverses et des
pseudo-rapidités des muons utilisés dans I’analyse du Drell-Yan.

La correction sur le trigger dépend conjointement des pseudo-rapidités des deux
muons. Ces deux muons ayant normalement passé la coupure sur le trigger, c¢’est jus-
tement sur la mise en ensemble que le facteur est appliqué mais non sur les muons
individuellement.

Les corrections sur l'identification et ’isolement sont individuelles a chaque muons
et dépendent de la pseudo-rapidité et de 'impulsion transverse de chacun. Le facteur
appliqué a I'ensemble de I’événement est tout simplement le produit des deux facteurs
individuels et du facteur commun sur le trigger.

Les facteurs de correction sur le trigger vont de 0,91 a 0, 98 et ceux sur I'isolement
et l'identification de 0,947 a 1, 028.

5.3 Distributions de controle

Une fois les corrections effectuées, il faut maintenant vérifier si tout a été mis
correctement en ordre. Idéalement, si la compréhension de la théorie exprimée dans les
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simulations était parfaite, on devrait avoir que la somme des différents canaux de bruit
de fond avec les simulations donne exactement les données : DYy;c+>, Bgd; = DYy414.
Ce n’est jamais parfaitement le cas mais I'observation d’'un minimum de concordance
laisse supposer I'absence d’erreur dans ’analyse. Il est bon de regarder les différentes
variables qui nous intéressent et plus particulierement le rapport (M C+ Bgd)/Data qui
est plus explicite. Une fois les controles satisfaisants, on soustrait le bruit de fond aux
données pour le reste de ’analyse. Les figures 5.3 et 5.4 donnent différents histogrammes
de contrdle.

Apres on n’additionera pas les bruit de fond au Monte-Carlo mais on le soustraira
aux données réelles.

5.4 Unfolding

Pour pouvoir faire abstraction des détecteurs dans notre analyse, il faut analyser les
conséquences du passage entre le niveau généré des simulations et le niveau reconstruit.
L’opération qu’il faut appliquer s’appelle I’ Unfolding et peut se faire de différentes
manieres.

5.4.1 Raisons d’utilisation

Lors de la génération théorique d’un événement, ’ensemble de ses constituants
physiques, muons, jets, ... ont un certain nombre de grandeurs cinétiques qui leur sont
associées (pr, n, F, ...). Lors du passage dans la simulation du détecteur, les grandeurs
subissent toutes une migration. Parfois méme elles peuvent étre mises complétement
a ’écart si la migration entraine le fait qu'une valeur ne passe pas une coupure. Un
simple exemple : imaginons un muon généré avec pr = 21 GeV, ce dernier doit passer
la coupure qui exige que pf. > 20 GeV, mais si la migration lui donne pr = 19 GeV au
niveau reconstruit, il ne passera pas la coupure, on parlera d’'un miss. Dans un autre
temps, ce sera l'inverse, le niveau généré d’un événement ne passant pas la coupure
mais le niveau reconstruit la passant, on parlera alors d'un fake.

5.4.2 Effets de mise en forme des données

L’Unfolding dépend d'une chose en particulier : la maniere de visualiser les données.
L’analyse des données se base principalement sous leurs mises en forme d’histogramme.
En effet le bining, ou découpage selon I'abscisse, a son importance. L’erreur sur I’abs-
cisse d'un bin est égale a la largeur de celui-ci car un bin compte le nombre de fois
qu'une grandeur apparait dans sa largeur, c’est-a-dire avec une valeur comprise entre
les valeurs de bord du bin. Au plus un bin est large au plus son erreur d’abscisse sera
grande car il met dans le méme panier des valeurs de moins en moins comparables. Cela
étant au plus un bin est large, au moins il sera affecté par les effets de la migrations des
valeurs. Les valeurs se décalant selon ’abscisse, si la migration est trop petite, la valeur
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FIGURE 5.3 — Distributions de contréle pour les muons, avec impulsion transverse,
énergie, pseudo-rapidité et angle azimutal.
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aura plus de chance de rester dans les limites du bin ou elle se trouvait initiallement.
Les grandeurs ayant le plus de chance de changer de bin sont celles dont la valeur est
proche des limites du bin dans lequel elles sont sensées se retrouver.

Pour tenir compte de cette dépendance de mise en forme, celle-ci est adaptée de
maniere a ce qu’environ 50% des valeurs restent dans le méme bin. Il faut trouver le
compromis entre limiter les effets de la migration, des effets statistiques et la résolution
que 'on cherche a obtenir. Des bins trop grands risquent de ne pas apporter de précision
satisfaisante.

5.4.3 Principe de fonctionnement

Pour réaliser 'opération, on construit une matrice, dite de réponse, qui permet de
passer du niveau reconstruit au niveau généré qui sera ensuite appliquée aux données
desquelles on a soustrait le bruit de fond. Cela veut dire que les données traitées par
unfolding seront des données qui, a incertitude de la méthode prées, ne sont pas affectées
par les détecteurs.

Pour faire simple, les histogrammes sont réprésentés sous forme de vecteur, chaque
bin étant une coordonnée et le nombre d’événement dans chaque bin la valeur attribuée
a sa coordonnée respective. Il y a donc deux vecteurs, Gen et Rec pour respectivement
les niveaux généré et reconstruit. La matrice de réponse U permettant de passer de
I'un a l'autre :

Geni = Z Uij X R€Cj (52)
J

Il exite plusieurs manieres de faire pour construire la matrice de réponse. La méthode
BinByBin qui calcule directement les coefficents de la matrice U en utilisant les deux
vecteurs Gen et Rec, et la méthode Bayes qui utilise le théoréme de Bayes et est une
méthode itérative. Sans rentrer dans les détails car ce n’est pas le sujet ici, rappelons
nous juste que le théoreme de Bayes énonce que pour deux événements A et B, la
probabilité de A sachant B :

P(A|B) = P(B|A);;Eg; (5.3)
avec pour définition :
P(A|B) = 73(;1(2)& (5.4)

La figure 5.5 donne deux exemples de matrices de réponse.

5.4.4 Biais

Il est possible qu’il y ait un biais sur la méthode d’Unfolding utilisée. Pour le
quantifier, I’'Unfolding est appliqué sur le niveau reconstruit des simulations pour voir
si I’on retrouve le niveau généré, et ainsi déduire quel est le facteur de confiance. S’il n’y
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Matrice de reconstruction de PtZ
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FIGURE 5.5 — Matrices de réponse pour I'impulsion transverse du boson vecteur (en
GeV) et pour le nombre de jets. Les valeurs représentées sont les fractions d’événements
générés au niveau reconstruit. Par exemple la ligne du bas de la matrice de la variable
Njets exprime que 97% du niveau reconstruit pour 0 jet correspond a 0 jet au niveau
généré et 3% correspond a 1 jet au niveau généré. La somme des valeurs sur chaque
ligne doit valoir 1, ou presque, les cases avec une valeur non nulle mais inférieure a 1%
? J
ne sont pas représentées.
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avait aucun biais, le niveau reconstruit unfoldé devrait redonner exactement le niveau
généré.

Pour étre plus proche de la réalité et éviter d’introduire un nouveau biais dans
le calcul du biais total, on applique ’'Unfolding a des données simulées reconstruites
dont les niveaux généré et reconstruit n’ont pas été utilisés pour établir la matrice
de réponse. Pour ce faire les données Monte-Carlo ont été divisées en deux parties
de mémes tailles. L'une d’entre elle servira a construire la matrice de réponse qui lui
est associée, avec ses propres niveaux généré et reconstruit, tandis que l'autre sera
unfoldée pour voir avec quel facteur de confiance elle redonne le niveau généré de la
premiere. Une derniere chose a prendre en compte est la statistique qui est divisée par
deux dans la division du Monte-Carlo, comme le biais calculé est surestimé, il doit étre
divisé par le facteur v/2 qui vient de cette division. La figure 5.6 montre un exemple
de comparaison entre le niveau Unfoldé d’une partie et le niveau généré de 'autre.
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FIGURE 5.6 — Distribution de la section efficace différentielle en pr avec divisiton du
Monte-Carlo en deux parties. En bleu le niveau Unfoldé de la premiere partie, en vert
le niveau généré de la deuxieme partie.
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5.5 Traitement en différentes masses invariantes

Pour observer la dépendance en M2, on divise le spectre de masse invariante en
quatre fenétres d’'une méme largeur de 15 GeV autour du la masse du Z au repos a
91 GeV (61-76-91-106-121). Dans chaque fenétre, on se concentre sur la position du
maximum de la section efficace différentielle en impulsion transverse C{;%'T tout simple-
ment pour voir I’évolution de sa position en fonction de 1’échelle d’énergie. La section
efficace dépend de maniere double en cette derniere. En effet la masse invariante M
apparait de maniere explicite, et de maniere implicite dans ag, via ’équation 2.24.

Pour déduire la position du maximum, on ajuste ’histogramme sur un petit do-
maine autour du dit maximum par une parabole, et d’elle on retire sa position. Cette
opération est réalisée pour les quatre fenétres et aussi bien pour les données que les
simulations au niveau généré. Ensuite on regarde 1’évolution en fonction de la masse
invariante. La masse invariante de référence pour chaque fenétre est la masse moyenne
représentée < MH* > et erreur sur cette derniere est égale a 'écart-type divisé par
la racine carrée du nombre d’événements dans la fenétre "Rﬁ, c’est-a-dire tres faible
vu la grande statistique [24]. Les figures 5.7, 5.8 et 5.9 montrent les distributions en
impulsion transverse pour les quatre fenétres de masse invariante, pour respectivement
les données, les simulations Monte-Carlo et ResBos.

5.6 Incertitudes

Pour calculer correctement ’ensemble des erreurs, il est bon de se rappeler quelles
sont les incertitudes diverses qui doivent étre prises en compte et comment les calculer
pour avoir une bonne évaluation de l'incertitude finale. Il y a bien entendu les deux
types d’incertitudes, les systématiques et les statistiques.

Les erreurs statistiques sont relativement simples. Puisque les données sont dispo-
sées sous forme d’histogrammes, 1’erreur statistique absolue sur chaque bin est simple-
ment égale & \/n, ot n est le nombre d’événements dans le bin. L’erreur statistique
relative vaut donc simplement 1/4/n. Dans la plupart des bins de notre analyse, elles
sont tres faibles et sont négligeables par rapport aux systématiques. Pour les erreurs
systématiques c’est évidemment plus complexe et il faut pour cela étudier les diffé-
rentes étapes de corrections et d’opérations. Voici rapidement d’ou peuvent provenir
les erreurs :

— De l'impulsion des muons : L’impulsion transverse est la variable cinétique
la plus difficile & mesurer pour les muons. D’autant plus que c’est a partir de
sa mesure que 1’on peut déduire I'énergie. Pour mesurer 'erreur systhématique,
on fait varier dans les Monte-Carlo I'impulsion transverse d’un certain pour-
centage (0,2%) par rapport a sa valeur d’origine pour chaque muon de chaque
événement, et ensuite on compare les effets engendrés par la perturbation et les
valeurs originelles pour I’ensemble des variables calculées, par exemple la masse
invariante sur la figure 5.10. L’erreur moyenne est de 0,6%.
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Distribution en P$ avec M entre 61 et 76 GeV Distribution en P$ avec M entre 76 et 91 GeV
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Distribution en P$ avec M entre 61 et 76 GeV
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M, : comparaison avec variation de P’ Masse invariante
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FIGURE 5.10 — Etude des erreurs systématiques diies aux variations de I'impulsion
transverse des muons et de leur énergie sur la masse invariante reconstituée, a droite.
Sur la gauche distributionde contréle sur la masse invariante. Attention aux échelles
différentes pour une bonne visibilité.

— du Bruit de fond : Le bruit de fond étant tres faible autour du pic du Z,
I'erreur qui en est issue le sera également. Sa valeur est estimée a 0, 1% [18]. Elle
est considérée comme négligeable.

— des PDFs : Les incertitudes sur les PDFs dépendent de 1’échelle d’énergie mais
autour du pic du Z celle-ci est inférieure a 1%.

— de la luminosité : L’erreur sur la luminosité mesurée par CMS pour la prise de
données 2012 est établie a 2,6%. En réalité elle n’a pas d’effet sur les mesures
proprements dites car il s’agit juste d’une incertitude sur le nombre d’événement
et non sur la forme des distributions. Elle n’est pas prise en compte pour I'erreur
de la position du pic.

— de l'efficacité : L’efficacité reprend deux choses, les facteurs d’échelle et la
correction pile-up. Le facteur de correction a l'efficacité reflete les déviations
systématiques entre les données réelles et les simulations. L’incertitude sur les
facteurs d’échelle est d’environ 1%, et celle sur le pile-up est tres faible et est
comprise dans l'erreur sur I’Unfolding. La valeur de l'incertitude totale ici est
prise a 0,4% [18].

— de I'Unfolding (1) : Comme il a déja été énoncé plus haut, I'incertitude se me-
sure via la comparaison entre le niveau généré et le niveau reconstruit Unfoldé.
L’erreur moyenne est estimée a 1%.

Toutes ces incertitudes concernent ’ensemble des distributions sur tous leurs do-
maines représentés, c’est a dire sur les bins, et sont résumées dans la table 5.2. Mais ce
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que nous cherchons est ’erreur sur la position du pic de la distribution en impulsion
transverse. Pour ce faire, il a été observé la variation de la position du pic s’il 'on
ajoutait au soustayait les erreurs systhématiques sur les bins. La déviation maximale
est alors prise comme l'erreur systématique totale sur la position du pic. L’erreur sur
le pic a travers cette méthode dépend de la fenétre de masse invariante considérée.

Les autres corrections qui sont a prendre en compte et qui ne sont pas des systé-

matiques sur les bins pris séparément mais sur I’ensemble proviennent :

— de 'ajustement direct : C’est simplement 'erreur diie a ’ajustement calculé
par minimisation du y?2.

— de la fonction d’ajustement : Selon la forme que 'on donne a la fonction
d’ajustement du pic, les valeurs du maximum et les erreurs seront différentes.
Les choix s’étant porté sur deux types particuliers de fonctions, parabole et
gaussienne, nous prendrons comme erreur absolue la différence maximale entre
les positions du maximum pour chacune combinée avec son erreur.

— de I'Unfolding (2) : Il s’agit maintenant de comparer la position du pic avant
et apres Unfolding. Cela est calculé aussi en observant la différence de position
du pic entre niveau généré et niveau reconstruit unfoldé pour le Monte-Carlo.
Les erreurs ne sont pas trés grande et ne dépassent que rarement 1%.

— du bining : On le sait, les choix de la tailles des bins des histogrammes ont leur
importance pour I’Unfolding, mais il y a un autre effet qui est la position de
ces bins pour la fonction d’ajustement sur le pic. Pour étudier cette incertitude,
toutes les opérations sont refaites avec un bining semblable mais décalé d’abord
vers la gauche, et ensuite vers la droite, d’'une méme valeur. Les positions des
pics sont recalculées et 'incertitude prise est la déviation maximale entre le
bining original et les décalés.

Toutes les erreurs ayant été énoncées ici, il ne reste plus qu’a tout mettre en forme
et observer ce que nous obtenons. Elle sont résumées dans la table 5.2. Dans cette
table, la partie supérieure représente 'erreur moyenne systématique sur chaque bin
dans I’ensemble du spectre de masse invariante, de 61 a 121 GeV, et vaut 3,0%. Pour la
partie inférieure, la premiere ligne correspond au calcul fait dans la partie supérieure
mais pour chaque fenétre individuellement.
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Incertitudes relatives par fenétre
Moyennes 61-121 (GeV)
Impulsion des muons 0,6%
Bruit de fond 1%
PDF 0.1%
Luminosité 2,6%
Unfolding (1) 1%
Total systématique moyenne 3,0%
Individuelles 61-76 | 76-91 | 91-106 | 106-121
Total systématique individuelle | 1,29% | 2,33% | 4,87% | 11,49%
Ajustement direct 1,69% | 0,64% | 0,67% | 3,66%
Fonction choisie 0,17% | 0,14% | 0,02% | 2,82%
Bining 5,29% | 1,75% | 1,54% | 4,47%
Unfolding (2) 0,17% | 2,23% | 0,79% | 3,43%
Incertitude totale sur le pic 571% | 3,73% | 5,21% | 13,61%

TABLE 5.2 — Ensemble des erreurs systématiques moyennes et individuelles. Il est
question ici de valeur moyenne, en réalité certaines varie selon les fenétres. Le calcul
final des incertitudes est pris de manieére individuel pour chaque fenétre de masse
invariante.
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Chapitre 6

Résultats

6.1 Observation générale

Maintenant que tout est dit, regardons les résultats. Tout d’abord regardons la fi-
gure 6.1 qui montre les distributions du nombre d’événements en fonction de I'impulsion
transverse du boson vecteur pour les données réelles, simulées et ResBos. Les erreurs
représentées sont les incertitudes statistiques pour ResBos et Monte-Carlo. Pour les
données, elles sont sommées quadratiquement avec les incertitudes systématiques. La
figure 6.2 représente la méme chose mais pour chaque fenétre de 15 GeV individuelle-
ment.

Comme on peut le voir, il n’y a pas vraiment d’accord entre les données réelles et
les données Monte-Carlo. Cela montre que les calculs MadGraph+Pythia ne sont pas
adaptés pour décrire correctement les faibles impulsions transverses. ResBos semble
donner de meilleurs résultats bien qu’il reste une légere différence. Les derniers points
a plus hautes valeurs de py n'ont pas été calculés pour ResBos. La divergence pour
pr > 100 GeV provient du fait que les simulations sont limitées jusqu’au NLO, les
contributions des ordres supérieurs dans les données réelles marquent donc le désaccord
a plus haut pr.
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Impulsion transverse

6=
%10 E 8= 000 +Data
Q) C —— —0—+
E ’ 05 = PY -, MonteCarlo
o = -
Lﬁ - *_‘ +ResBos
0tk %o

E —o—
10°E -

: -+

i & 2
10 3

B =S

10§

- .
m15— [ R L1 ii L1 L1
*a1.45 ''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''
]
O I L A S Rt
B I .. ’

i R
T k
0L e
07 e
(O] S A A A e S el el R Al S ) et R S St S M el B [

B B S SRR
B R
B T2 e
& oo e e T L L L [
] SR
0.7 e e em e
0.6 e S e e e i A S
10’ 1 10 102 PtZ (GeV)

FIGURE 6.1 — Nombre d’événements en fonction de 'impulsion transverse pour l'en-
semble du spectre de masse invariante considéré dans ce présent travail. En rouge sont
tracées les données réelles, en vert les données Monte-Carlo et en bleu celles de ResBos.
En dessous se trouve les rapport MC/Data et ResBos/Data.
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Impulsion transverse 61M76 Impulsion transverse 76M91
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FIGURE 6.2 — Nombre d’événements en fonction de I'impulsion transverse pour chaque
fenétre du spectre de masse invariante considéré dans ce présent travail. En rouge sont
tracées les données réelles, en vert les données Monte-Carlo et en bleu celles de ResBos.
En dessous se trouve les rapport MC/Data et ResBos/Data.
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6.2 Observations particulieres

Regardons maintenant les distributions en py séparément et en fonction des masses
invariantes. Les figures 5.7, 5.8 et 5.9 montrent les quatres fenétres pour respectivement
les données, les simulations et ResBos. Comme on peut le voir, les histogrammes sont
comparables dans leurs formes. En rouge se dessine la fonction d’ajustement de forme
parabolique sur le pic. Ensuite la position du pic est répertoriée pour chaque fenétre
dans la table 6.1 et mise en évolution dans le graphique de la figure 6.3.

Fenétres de masse invariante (GeV)

Groupe 61-76 76-91 91-106 106-121
Données réelles | 3.842 £ 0.219 | 3.878 £ 0.145 | 3.980 £ 0.207 | 3.807 £ 0.518
Monte-Carlo 3.969 + 0.077 | 4.174 £ 0.053 | 4.245 £ 0.046 | 3.988 + 0.840
ResBos 3.546 £0.182 | 3.938 £0.074 | 4.002 £ 0.035 | 4.090 £ 0.172

TABLE 6.1 — Liste des positions des pics de distribution en pr en GeV, en fonction
de la masse invariante. Les erreurs sont les statistiques pour Monte-carlo et ResBos,
systématiques et statistiques pour les données réelles.
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FIGURE 6.3 — Résultats : Graphique d’évolution du pic de la distribution en des évé-
nements en pr en fonction de la masse invariante moyenne pour les quatre fenétres.

Pour voir s’il existe une dépendance significative en la masse invariante, un ajus-

64



tement linéaire est fait pour les trois groupes de points. Le Monte-Carlo et ResBos
prédisent une dépendance en M avec un coefficient angulaire proche de 0,012 comme
sur les ajustements linéaires des figure 6.5 et 6.6, alors que les données sont compatibles
avec une dépendance nulle (figure 6.4), erreur sur le coefficient angulaire étant d’un
ordre plus grand que sa valeur propre. Les valeurs sont reprises dans la table 6.2.

Groupe ‘ coefficient angulaire ‘ ordonnée a l'origine ‘ X2

Données réelles 0,0024 £ 0,0104 3,69+ 0,90 0,218
Monte-Carlo 0,0117 £ 0,0038 3,154+ 0,34 0,397
ResBos 0,0131 £ 0,0056 2,78+ 0,52 1,414

TABLE 6.2 — Coefficients angulaires, ordonnées a l'origine et x? pour les ajustements
linéaires sur les variation de position des pic en pr en fonction de la masse invariante.

Les données obtenues ne sont pas assez précises pour tirer une conclusion définitive.
Les incertitudes sur les données étant trop grandes, il n’est pas possible de dire que
le Monte-Carlo et ResBos sont faux. Des points supplémentaires a plus haute masse
invariante pourront sans douter permettre de tirer cela au clair.

Variation du pic pour les donnees reelles
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FIGURE 6.4 — Evolution de la position du pic pour les données réelles seules avec
I’ajustement linéaire. En haut a droite se trouve les parametres d’ajustment pour une
fonction du type : y = pg + * X p1.
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Variation du pic pour les donnees Monte-Carlo
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FIGURE 6.5 — Evolution de la position du pic pour les données simulées seules avec
I’ajustement linéaire. En haut a droite se trouve les parametres d’ajustment pour une
fonction du type : y = pg + x X p1.
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FIGURE 6.6 — Evolution de la position du pic pour ResBos seul avec I’ajustement
linéaire. En haut a droite se trouve les parametres d’ajustment pour une fonction du
type : y = po +x X p1.
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Conclusion

Avant de nous quitter, remémorons-nous tout ce qui a été dit précédemment, les
motivations, le contexte théorique et I'analyse qui ont mené aux résultats. L’étude
du processus Drell-Yan est a la fois pratique et nécessaire. De part I'aisance de son
obtention dans diverses expériences, dont celle de CMS au LHC, il est possible d’étu-
dier notre compréhension de la chromodynamique au travers de ce méme processus.
L’étude a faible impulsion transverse du +*/Z fait apparaitre des effets perturbatifs
et non perturbatifs dans I'expression de la section efficace qu’il est possible de décrire
a travers le formalisme de Collins-Soper-Sterman. Comme nous ’avons vu, ce forma-
lisme permet d’exprimer la section efficace aux faibles valeurs de I'impulsion transverse
comme un produit d’une fonction perturbative, et d’'une fonction non-perturbative qui
est universelle, c¢’est-a-dire indépendante du processus en cours.

Nous avons analysé les données 2012 de CMS pour étudier cette section efficace
différentielle en I'impulsion transverse du boson vecteur Z. Un bon nombre d’opéra-
tions ont été nécessaires pour obtenir les résultats sur les données comme 1’Unfolding
permettant de corriger les effets expérimentaux de migration des données. Il a bien
fallu aussi calculer les diverses incertitudes et nous avons pu discuter s’il y a accord ou
non entre les simulations et les données.

Pour les simulations nous avons utilisé trois programmes différents : les Monte-Carlo
MadGraph et Pythia, couplés et générant des événements de maniere aléatoire tout en
respectant le calcul de la section efficace, et ResBos, calculant directement la section
efficace différentielle.

Quand enfin nous elimes fini ’ensemble du traitement des données pour arriver aux
premieres comparaisons, nou avons pu observer que les simulations sont en accord avec
les données pour une impulsion transverse comprise entre 2 et 100 GeV, les erreurs se
recouvrant. En dessous de 2 GeV, les simulations Monte-Carlo s’écartent des données
réelles alors que ResBos reste plus en accord avec celles-ci, cela étant les incertitudes
se recouvrent. Cela montre d’abord les capacités de prédiction des modeles qui que
celles-ci sont tres proche de la réalité. Nous avons vu aussi que le désaccord qui se fait
au dela de 100 GeV est simplement di aux limites techniques des simulations.

Puis il a été question de regarder la dépendance de la position du pic de la section
efficace différentielle en pr en fonction de I’échelle de masse. Pour les données réelles; il
n’y a pas de dépendance observée de fagon significative, contrairement aux observations
faites sur les prédictions de ResBos et du Monte-Carlo, qui montrent clairement des
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dépendances comparables. Néamoins, les incertitudes expérimentales sont tres grandes
et nous permettent de dire qu'une dépendance des données réelles est copatible avec
les simulations. Une réduction des incertitudess systhématiques et des points supplé-
mentaires a plus haute masse invariante pourront sans doute apporter une réponse plus
précise a la question de la dépendance ou non aux échelles proche du TeV.

Pour terminer, rappelons-nous qu’il ne s’agit que d’une approche, certes prélimi-
naire, mais qui ouvre un champ de possibilités, notamment dans I'extraction des para-
metres de la paramétrisation BNLY. Cependant, faute de temps, ce ne fut pas le cas
ici car cette paramétrisation requiere de passer dans ’espace de Fourier. Nous avons
ici une autre possibilité de recherche disponible a qui le souhaite.
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