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Abstract

In this Master Thesis, we study the Z boson pair production in proton-proton
collisions at 8 TeV in the center-of-mass collision frame, from the data collected in
2012 by the CMS experiment. This study is performed in the final states containing
two electron-antielectron or muon-antimuon pairs. Our goals are to compute the
cross section of the process, and to study the electroweak corrections applied to it.
These electroweak corrections have only recently been computed, and are for the first
time compared with experimental data in these final states. We first identify the
sub-processes, at different orders in ag, contributing to the Z boson pair production
in simulated samples from specific generators and we compare these contributions
to the published results. We then introduce a parameterization of these electroweak
corrections to the dominant sub-process q¢ — ZZ and compare the distributions to
the compared results. We compare the data and the Monte-Carlo simulations, cor-
rected for NLO electroweak effects, after having applied the necessary cuts in order
to isolate the process of interest. After verifying the CMS trigger efficiency, we de-
velop and implement a background estimation method, essentially based on the data
samples. We conclude from this background study that the latter can be neglected
in the adjustment, and simply substracted for the cross section determination. The
comparison between data and simulations leads to the conclusion that the simulated
distributions with or without electroweak corrections are both compatible with the
data. Finally, we determine the Z boson pair production cross section, imposing
that for each Z boson |Mz — 91,2 GeV| < 30 GeV, and that the invariant mass of
the two Z bosons system is greater than 200 GeV. This cross section is measured to
be (5.76 + 0.68) pb, in agreement with published results.

Keywords : High energy physics, LHC, CMS, data analysis, vector boson pair
production, cross section measurement.
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Résumé

Dans ce mémoire, nous étudions la production de paires de bosons Z dans des
collisions proton-proton a 8 TeV dans le centre de masse de la collision, détectées
en 2012 par 'expérience CMS. Cette étude est réalisée dans les états finaux com-
prenant deux paires électron-antiélectron ou muon-antimuon. Nos objectifs sont de
déterminer la section efficace de ce processus, et d’étudier les corrections électro-
faibles qui s’y appliquent. Ces corrections électrofaibles ont été calculées récemment
et sont pour la premiere fois comparées avec les données expérimentales dans ces
états finaux. Nous identifions tout d’abord les sous-processus a différents ordres en
ag qui contribuent a la production de paires de bosons Z dans des échantillons
simulés par des générateurs spécifiques et comparons l'importance des différentes
contributions aux résultats publiés dans la littérature. Nous introduisons ensuite une
paramétrisation des corrections électrofaibles au sous-processus dominant qqg — Z2
et comparons les distributions aux résultats publiés. Nous comparons données et
simulations Monte-Carlo corrigées pour les effets électrofaibles au NLO, apres avoir
appliqué les coupures nécessaires pour isoler le processus qui nous intéresse. Apres
avoir vérifié l'efficacité de déclenchement de I'expérience CMS, nous développons et
implémentons une méthode d’estimation du bruit de fond basée essentiellement sur
les données. Nous concluons de cette étude du bruit de fond que ce dernier peut
étre négligé lors de I'ajustement, et simplement soustrait lors de la détermination
de la section efficace. La comparaison entre données et simulations nous permet de
conclure que les spectres simulés avec et sans corrections électrofaibles sont tous
deux compatibles avec les données. Finalement, nous déterminons la section effi-
cace de production de paires de bosons Z, en imposant pour chaque boson Z que
Mz — 91,2 GeV| < 30 GeV, et que la masse invariante du systéme formé par
les deux bosons Z soit supérieure a 200 GeV. Cette section efficace est mesurée a
(5,76 4+ 0,68) pb, en accord avec la littérature.

Mots-clés : Physique des hautes énergies, LHC, CMS, analyse de données,
production de paires de bosons vecteurs, mesure de section efficace.
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Introduction

En 2012, le Large Hadron Collider, ou LHC, a pour la premiere fois récolté des
données de collisions proton-proton a une énergie de 8 Téra-électronVolts (TeV) dans
le centre de masse. L’analyse des données de ces collisions, prises pendant une période
de prés d'un an par les détecteurs CMS et ATLAS, a permis des progrés majeurs
dans de nombreux domaines de la physique des particules. L'une des principales
découvertes du LHC fut la découverte du boson scalaire de Brout-Englert-Higgs,
ainsi que la mesure de la masse de ce dernier. Le canal de désintégration du scalaire
ayant permis la mesure la plus précise de sa masse est celui ou le boson se désintegre
en une paire de bosons Z, I'un d’eux au moins étant virtuel, et ou chaque Z se
désintegre ensuite en une paire électron-antiélectron ou muon-antimuon [1].

Méme si le boson scalaire prédit par Brout, Englert et Higgs a désormais été
découvert et que sa masse est bien connue, des théories au-dela du modele standard
prédisent ’existence d’autres bosons scalaires plus massifs présentant les mémes
canaux de désintégration. En particulier, la recherche d’un boson scalaire massif se
désintégrant en deux bosons Z réels est une étude trés prometteuse. Le challenge
de cette étude est d’estimer avec précision le bruit de fond sur cette production de
boson scalaire, provenant principalement de production de paires de bosons Z par
des mécanismes n’impliquant pas de boson scalaire.

Récemment, une méthode a été également développée pour mettre une borne
supérieure sur la largeur de désintégration du boson scalaire du Modele Standard
[2]. Cette méthode se base sur 'analyse de la "queue de distribution" du scalaire, a
de hautes valeurs de masse invariante. Il est donc également crucial dans ce cas de
connaitre avec précision la section efficace de production de paires de bosons Z, qui
forme le bruit de fond dominant pour cette étude. Le processus de paires de bosons
Z permet également de rechercher des couplages triples anormaux ZZ7 et ZZ7,
non prédits par le Modele Standard.

Dans ce mémoire, nous nous intéressons plus en détail a ce processus de produc-
tion de paires de bosons Z réels. Pour ce faire, nous utilisons les données récoltées
lors de 'année 2012 par 'expérience CMS, installée au LHC. Notre principal objectif
est de déterminer la section efficace de ce processus a des hautes valeurs de masse
invariante pour la paire formée par les deux bosons Z, en regardant uniquement les
paires de bosons Z a plus de 200 GeV de masse invariante. La détermination précise
de cette section efficace est indispensable pour les recherches décrites plus haut.

La particularité de ce travail est I’étude des corrections électrofaibles au premier
ordre sur le processus étudié. Ces corrections ont été calculées tres récemment, et
aucune analyse expérimentale dans un état final a quatre leptons chargés ne les avait
encore incluses au moment de débuter ce travail. Nous étudierons en particulier



I'impact de ces corrections électrofaibles sur la forme des distributions.

Les collaborations CMS et ATLAS ont déja publié des résultats concernant la
section efficace de production de paires de bosons Z a partir d’états finaux a quatre
leptons chargés [3, 4], sans toutefois faire intervenir les corrections électrofaibles.
CMS a aussi récemment publié une mesure de cette section efficace dans un état
final & deux leptons chargés et deux neutrinos [5]. Dans ces trois articles, la région
cinématique est cependant différente de notre analyse puisque les auteurs n’imposent
pas de coupure sur la masse invariante de la paire de bosons Z.

Ce mémoire est divisé en 6 chapitres.

Le premier présente le processus étudié au niveau théorique, introduit les dif-
férentes contributions des processus aux ordres supérieurs en interactions fortes et
électrofaibles, et donne les sections efficaces présentées dans la littérature.

Le deuxieme chapitre présente notre analyse du processus de production de paires
de bosons Z sur base de simulations au niveau généré. Nous y introduisons une
paramétrisation des corrections électrofaibles pour le processus qq — ZZ et nous la
validons par une comparaison avec les résultats publiés.

Le troisieme chapitre est dédié a la description de 'expérience CMS, sur laquelle
nous travaillons, ainsi qu’aux échantillons de simulations utilisés.

Le quatrieme chapitre décrit les coupures utilisées pour restreindre notre échan-
tillon au processus que nous étudions, ainsi que les comparaisons entre les données
et les simulations. L’efficacité de détection en ligne (triggers) y est aussi étudiée.

Le cinquieme chapitre traite du probleme du bruit de fond associé a notre pro-
cessus. En effet, ce bruit de fond est faible et généralement mal décrit par des
simulations. Nous avons utilisé et développé une méthode permettant de mesurer ce
bruit de fond dans les données et de s’affranchir ainsi des simulations de bruit de
fond.

Enfin, le sixiéme et dernier chapitre présente nos deux résultats principaux : la
conclusion sur la sensibilité de nos données aux corrections électrofaibles, et finale-
ment la mesure de la section efficace de production de paires de bosons Z a haute
masse invariante lors de collisions proton-proton a 8 TeV.



Chapitre 1

Production de paires de bosons Z
au LHC

Dans ce chapitre, nous décrivons les différents processus qui contribuent a la
production d’une paire de bosons Z dans des collisions proton-proton a haute éner-
gie. Nous expliquons en particulier 'importance des processus d’ordre supérieur en
les constantes de couplage forte ag et électromagnétique a. Ces corrections seront
appelées par la suite respectivement corrections QCD et corrections électrofaibles.
Ensuite, nous passons en revue les résultats récents des calculs théoriques des sec-
tions efficaces, publiés dans la littérature.

1.1 Processus étudiés

Nous nous intéressons a la production d’une paire de bosons Z réels a haute
masse invariante, dans I’état final ou chaque boson Z se désintegre soit en une
paire ete™, soit en une paire pp~. Pour ce faire, on ne regarde que les événe-
ments ou les deux bosons ont une masse invariante M;+;- comprise dans l'intervalle
| M+~ — 91,2 GeV| < 30 GeV, [T~ désignant soit ete™, soit utu~, et ou la masse
invariante du systeme des deux bosons Z, notée My, est supérieure a 200 GeV.

Le rapport de branchement du boson Z en une paire de leptons chargés d’une
famille de leptons donnée vaut [6] :

Br (Z — l+r) = 0, 03366 + 0,00002. (1.1)

En tenant compte des combinaisons possibles, ceci signifie que nous n’analyserons
en réalité que 4 x (0,03366%) ~ 0,45% des événements ott une paire de bosons Z est
produite. Cependant, I’avantage de ce canal de désintégrations est que les électrons
et muons sont facilement identifiables dans le détecteur. La masse invariante et le
vecteur quadri-impulsion de chaque boson Z sont reconstruits a partir de la mesure
des quantités de mouvement des leptons chargés.

Le calcul de la section efficace d'un processus en collisionneur hadronique se
décompose en deux éléments. Le premier est le calcul perturbatif de la section efficace
d’interaction entre les composantes des protons qui entrent en collision, appelées
partons : quarks, antiquarks et gluons. Cette section efficace, dite partonique, dépend



des fractions x; et xy des quantités de mouvement des protons emportées par les
composants en interaction. Le deuxieme élément est la convolution de la section
efficace partonique avec les distributions de ces fractions. Ces dernieres sont décrites
par les fonctions de distribution des partons f(z,@?%), ot Q? est I'échelle dure du
processus, autrement dit ’énergie dans le centre de masse du systeme partonique.
La section efficace totale se calcule comme [7] :

1 1
Oppszzex = D /odxl/o dxs folx, up) fo(@e, p)Gap—szz4+x (T1, T2y pp, s(fir)),
a,bE{q,q_,g}

(1.2)
ou f, et f, sont les fonctions de distribution des partons ayant initié le processus
dur, 6427+ x est la section efficace du processus dur partonique, pp est 1’échelle
de factorisation du calcul et ug 1’échelle de renormalisation. L’échelle pp correspond
a la valeur a laquelle la composition des protons en partons a et b est sondée par le
processus dur. L’échelle pr représente 1'échelle a laquelle ag est évaluée, et indique
le fait que le calcul perturbatif de 6 est limité a un certain ordre en ag. On prend
conventionnellement pup = pur = @@ = 2My, Uéchelle dure du processus. Par la
suite, une méthode conventionnelle pour estimer I'incertitude liée au choix du jeu de
fonctions de distribution et du développement limité de 6 est de regarder I'impact
de la différence de section efficace totale en faisant varier ur et pur par un facteur 2
et %

1.1.1 Processus a l’ordre le plus bas

Le processus a l'ordre le plus bas est celui dont le diagramme de Feynman com-
porte le moins de vertex. Il est initié par une paire quark-antiquark. Son diagramme
est représenté a la figure 1.1.

/q/ e/y

FIGURE 1.1 — Processus qq — ZZ — 177U~ (I, = e, p).

Ce processus implique directement une contribution des quarks de la mer présents
dans le proton. En effet, si le quark ¢ peut étre un quark de valence, I'antiquark ¢
ne le peut pas.



1.1.2 Processus d’ordres supérieurs en QCD

La figure 1.2 montre les diagrammes qui contribuent a ’ordre suivant en ag. Les
diagrammes avec une boucle interferent avec le diagramme a 1’ordre le plus bas. Ceci
produit un terme d’interférence a l'ordre g, qui annule la divergence infrarouge due
a la radiation d’un gluon de faible quantité de mouvement transverse ou colinéaire
avec le faisceau. Ces différentes contributions changent également les spectres en
quantité de mouvement des bosons Z dans le plan transverse aux faisceaux, et en
masse invariante du systéme formé par la paire de bosons Z [8].
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FIGURE 1.2 — Diagrammes qui contribuent a 1’ordre suivant en ag.

Le diagramme en bas a droite, induit par un quarks et un gluon, a une contri-
bution particulierement importante en raison de la grande densité de gluons dans
les protons aux valeurs de z et de Q? considérées. En effet, dans notre cas, on a
Q = My = 200 GeV. Comme My = \/sx172, oll y/s est I'énergie de la collision dans
le systéme du centre de masse (/s =8 TeV), on a 11 ~ xo = M%‘g ~ (,025. On peut
voir a la figure 1.4 que la proportion des gluons dans le proton a ces valeurs de x
est tres importante, méme si cet effet est compensé partiellement par la valeur de
as :on a que ag(@Q* = (200 GeV)?) ~ 0,10 [6]. La contribution de ce diagramme
est donc importante, comme on le verra au chapitre 2.

La figure 1.3 montre un autre diagramme important, celui-ci a Pordre «%. Pour
les mémes raisons qu’énoncé plus haut, la contribution de ce diagramme est non
négligeable : elle est évaluée a environ 7 % dans [9] pour /s = 8 TeV.

D’autres contributions donnant le méme état final sont possibles. En particulier,
il est possible d’avoir une double radiation de bosons Z par 2 quarks différents
(fig. 1.5). Nous avons pu déterminer, sur base de simulations avec le générateur
MadGraph [11], que la contribution de ce processus est d’environ 2 % des événements
attendus dans l'acceptance de notre analyse. Comme nos simulations ne reprennent
pas ce processus, une erreur systématique correspondante sera appliquée a notre
analyse finale.

La contribution de diagrammes impliquant la production d’un boson scalaire a
partir d’un état initial a deux gluons, comme illustré en figure 1.6, devrait également
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FIGURE 1.3 — Processus gg — ZZ — 1717~ (L,I' = e, p).
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FIGURE 1.4 — Fonctions de distribution de partons a une échelle d’énergie Q? =
(200 GeV)?. La figure reprend la paramétrisation NNPDF21. [10]

étre envisagée. Ce diagramme, bien que tres important pour la mesure des caracté-
ristiques du boson scalaire, contribue tres peu a la section efficace dans le domaine
cinématique considéré. En effet, selon [12], la section efficace de production du sca-
laire intégrée hors de son pic de production, a des énergies supérieures a 130 GeV,
est de 0,061 fb & /s = 8 TeV pour un état final eTe uTu~, ce qui correspond a
0,027 pb pour tous les états finaux possibles. Comme la section efficace que l'on
veut mesurer est de 'ordre de 5 pb, cette contribution, d’environ 0,5 %, peut étre
négligée pour notre analyse.

La contribution des diagrammes d’ordre supérieur est, par convention, estimée
en testant la stabilité du résultat par rapport au choix des parametres non-physiques
que sont pup et pgr. En variant ces échelles d’un facteur 2 par rapport a leur valeur
centrale choisie égale a 2M, les références [8, 9] trouvent une variation de 3 a 5 %.
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FIGURE 1.5 — Processus q¢' — ZZ — Y1701~ (I, = e, p).
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FIGURE 1.6 — Processus g9 — H — ZZ — [TI7I"""~ (I, = e, p).

1.1.3 Processus avec corrections électrofaibles

Le processus de production de paires de bosons Z peut recevoir différentes cor-
rections électrofaibles. Ces corrections, notées dpw, ont été calculées récemment
[8, 13, 14]. Ce mémoire est 'occasion d’introduire les corrections électrofaibles dans
la mesure de la section efficace ZZ pour un état final a quatre leptons chargés, ce
qui n’avait pas encore été fait auparavant.

Les diagrammes contribuant a ces corrections se répartissent en trois catégories :

— émission d'un v ou d’un boson Z ou W réel;

— interactions induites par un photon, du type vq¢ — ZZq;

— corrections virtuelles avec un Z, v ou W dans la boucle (fig. 1.7).

e/p
q
Zly/W
q 5 e/p
7
q e/p

FI1GURE 1.7 — Exemple de diagramme au premier ordre de perturbation électrofaible.



Seules les corrections virtuelles sont significatives pour la production d’une paire
de bosons Z [8]. Comme on peut le voir a la figure 1.8, elles s’élevent a environ
—5 % en moyenne dans la région cinématique Mzz > 200 GeV (ou My désigne
la masse invariante du systéeme des deux bosons Z), et atteignent —10 % pour
Myzz = 600 GeV. Elles atteignent également —25 % pour prz = 400 GeV, ou pr z
est défini comme la quantité de mouvement du boson Z dans le plan transverse a
I’axe du faisceau. L’effet de ces corrections est étudié en détail au chapitre 2.

dopo/dMyy (ph/GeV) orw (%)
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0.001 |
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10-5 b LHC at 8 TeV i —30 - ]
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FIGURE 1.8 — A gauche, distributions de masse invariante Mzz (en haut) et de
quantité de mouvement transverse d'un boson Z pr 7 (en bas). A droite, corrections
électrofaibles en fonction de ces variables. Ces figures sont issues de [13]. La ligne
verte représente le processus ZZ. Les lignes rouge, bleu foncé, violette et bleu clair
représentent respectivement les processus WTW =, W*Z, W~ Z et 7.

1.2 Valeurs théoriques des sections efficaces

La table 1.1 donne une comparaison entre les différents résultats théoriques pa-
rus dans la littérature concernant les sections efficaces avec et sans corrections QCD
et électrofaibles. L’observation de ces résultats nous permet de conclure que les cor-



rections QCD sont importantes : elles sont de +57 % selon la référence [9]. En ce qui
concerne les corrections électrofaibles, on constate qu’une augmentation en énergie,
de 8 TeV a 14 TeV, changera fortement les sections efficaces mais ne modifiera pas
significativement la valeur relative des corrections électrofaibles.

oLo[ph] onLo[pb] OEW
Source || 8 TeV | 14 TeV 8TeV | 14 TeV 8 TeV | 14 TeV
RéE. [8] 7,300 50 * | 16,2450 ¢ | ~ 4% | ~ —4%
Réf. [13] || 5,064 | 11,02 —41% | —4,2%
Réf. [9] || 5,06 | 10,92 || 7,92750% ** | 17, 727500

TABLE 1.1 — Valeurs théoriques des sections efficaces avec et sans corrections QCD,
ainsi que des corrections électrofaibles. Ces valeurs sont données pour des collisions
proton-proton a 8 et a 14 TeV. L’incertitude sur onpo,qcp est estimée en variant
les échelles de factorisation et de renormalisation. *Inclut les corrections QCD et
électrofaibles. **Inclut uniquement les corrections QCD. ***Le chiffre d’"environ
—3 %", cité dans le texte de [8], est contestable : on voit clairement a la figure 7 que
la correction est de —4 %.

Les résultats présentés a la table 1.1 sont donnés pour une paire de bosons Z
sur leur couche de masse, mais sans restrictions sur la masse invariante du systeme
des deux bosons Z (Mzz). Dans le cadre de notre étude, nous nous restreignons a
des valeurs de masse invariante Mz, > 200 GeV. Dans cet intervalle cinématique, la
référence [13] donne oo = 3,271 pb, et dgw = —4,9 %. En tenant compte de effet
des corrections QCD, on peut donc estimer que la section efficace correspondant
a notre région cinématique est de 5,1 pb, et que les corrections électrofaibles sont
d’environ —5 %.
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Chapitre 2

Etude du processus ZZ au niveau
généré

Dans ce chapitre, nous étudions certaines caractéristiques cinématiques du pro-
cessus pp — ZZ — 4l et des corrections électrofaibles qui lui sont associées a partir
d’échantillons d’événements simulés. Tout d’abord, nous décrivons les simulations
d’événements que nous utilisons pour faire cette étude. Ensuite, nous étudions la
contribution relative des différents diagrammes présentés au chapitre 1, ainsi que les
proportions relatives des types de quarks qui ont initié l'interaction. Nous poursui-
vons avec la description des corrections électrofaibles dans les simulations, et avec
I’étude de leur impact sur la cinématique du processus afin de valider les résul-
tats parus dans la littérature. Enfin, nous cléturons ce chapitre par une discussion
du choix de I’échantillon d’événements le plus approprié pour tester la validité des
corrections électrofaibles dans les données.

2.1 Simulations des événements

Nous basons notre analyse sur des simulations Monte-Carlo (MC) du processus de
production de paires de bosons Z. Ces simulations proviennent de deux générateurs
différents : POWHEG et gg2vv.

Les simulations des processus au LO (fig. 1.1) et NLO (fig. 1.2) proviennent du
générateur POWHEG [15, 16, 17|, ou POsitive Weight Hardest Emission Generator.
POWHEG est un générateur d’événements simulés au NLO en QCD, ou la simulation
du reste de I'événement est basée sur le programme PYTHIA [15]. La génération de
ces échantillons simulés se fait en plusieurs étapes :

— tout d’abord, on génere le processus dur. Cette partie est faite par POWHEG,

qui ne génere que les processus au LO et au NLO en QCD;

— ensuite, on génere la cascade partonique (ou parton shower), composée d’émis-
sion de gluons a grand angle par rapport a l'axe du faisceau dans les états
initial et /ou final. Cette génération n’est pas calculée de maniére exacte, mais
est paramétrée par le programme PYTHIA [18];

— PYTHIA gere également la fragmentation des hadrons, c¢’est-a-dire la recombi-
naison des quarks et des gluons dans I’état final en hadrons, particules obser-
vables dans le détecteur. Les jets sont reconstruits a partir de ces hadrons;
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— la simulation de I’événement sous-jacent (underlying event) est également prise
en charge par PYTHIA. Il s’agit d’une simulation des interactions entre les restes
des protons initiaux portant une charge de couleur;

— la derniere tache de PYTHIA est de calculer les effets du pile-up, c¢’est-a-dire
de l'effet des interactions entre d’autres protons lors du méme croisement de
paquets de protons des deux faisceaux;

— enfin, il reste a simuler les interactions des particules produites dans I’état final
avec le détecteur CMS. La simulation de la réponse du détecteur est faite par
le programme CMSSW, basé lui-méme sur GEANT4 [19] pour décrire la géométrie
du détecteur et les interactions entre les particules et la matiére du détecteur.

Nous avons utilisé des échantillons dans lesquels strictement 2 bosons Z ont
été produits, dans les 3 états finaux que nous étudions : ete~ete™, utpu putu~
et eTe ™. Notons que certaines coupures cinématiques ont déja été appliquées
sur ces échantillons, mais elles sont systématiquement moins strictes que celles que
nous appliquerons dans notre analyse (cf chapitre 4). Les simulations POWHEG com-
prennent également des processus de production d'un seul boson Z avec radiation
d’un autre Z off-shell, qui donnent également quatre leptons dans I’état final; ce
n’est cependant pas un probléme pour notre analyse, car ce processus ne se produit
qu’a une masse invariante proche de la masse du Z, qui est bien inférieure a la limite
de notre analyse.

POWHEG étant un générateur NLO, le processus de production par une paire de
gluons, représenté a la figure 1.3, n’y est pas simulé car il est du second ordre en
QCD. Pour simuler ce processus, on se sert d'un autre générateur : gg2vv [20], qui
génere uniquement des processus de production de paires de bosons vecteurs induits
par des gluons et impliquant une boucle de quarks.

La table 2.1 indique les sections efficaces simulées pour chaque échantillon d’évé-
nements de signal, ainsi que le nombre d’événements simulés. La connaissance de ces
valeurs, ainsi que de la luminosité, permet de normaliser le nombre d’événements
simulés afin de le comparer aux données.

Simulation o[fb] | nombre d’événements
POWHEG pp — Z7 — de | 76.91 1499093
POWHEG pp — Z7 — 4u | 76,91 1499064

POWHEG pp — ZZ — 2e2pu | 176,7 1497445
geg2vv g9 — ZZ — de/dp | 4,8 548760
gg2vv g9 — 77 — 2e2u | 12,03 393774

TABLE 2.1 — Sections efficaces et nombres d’événements pour chaque échantillon de
simulations.

Dans la suite de ce chapitre, nous étudierons uniquement les simulations au
niveau généré, sans tenir compte de la reconstruction des leptons et des jets dans le
détecteur.
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2.2 Contribution des différents processus

Le tableau 2.2 reprend les proportions des différents états initiaux simulés pour
le processus dur. Ces proportions représentent les fractions d’événements de chaque
type attendus dans la région cinématique qui nous intéresse : Mz, > 200 GeV et
bosons Z; et Z, sur leur couche de masse : Mz, , — 91,2 GeV| < 30 GeV.

99— ZZ(+9) | a9y = 2Z+q | 99— ZZ
6329% | 3085% | 587%

TABLE 2.2 — Contributions des différents états initiaux au processus ZZ.

On constate qu'une partie importante des événements sont initiés par des gluons.
C’est un reflet de l'impact élevé des processus au premier ordre de perturbation
QCD, comme discuté au chapitre précédent. On constate également que le processus
g9 — ZZ contribue de fagcon non négligeable et ne peut pas étre ignoré dans notre
analyse.

2.3 Contribution selon les types de quarks

La table 2.3 indique, selon la simulation par le programme POWHEG, la saveur des
quarks ayant initié l'interaction dure, dans le cas d’événements du type qq¢ — ZZ2
dans la région cinématique étudiée.

uﬂ‘dd‘sé‘cé‘bg
394 % | 504 % [86% | 1.1% |05 %

TABLE 2.3 — Proportions des types de quarks ayant initié¢ I'interaction dure dans le
cas d’événements qq — ZZ.

On constate que la contribution des quarks dd est supérieure a celle des quarks
uu. Ce résultat est contre-intuitif car on a vu a la figure 1.4 que la densité de quarks
d est plus faible que celle de quarks u, le proton ayant pour quarks de valence deux
quarks u et un seul quark d.

L’explication de ce phénomene provient de la forme générale du vertex d’in-
teraction Zqq. En effet, dans [21] on voit que le vertex Zgq dans un diagramme
de Feynman correspond a un facteur dans le calcul de 1’élément de matrice dont

I’expression est :
—ig 1
J _7M (C\q/ - 03175) ) (21)

cos Oy 2

ou CY et C% sont respectivement les couplages vectoriel et axial des quarks, définis
comme :

CY = Tq3 — 25sin? Oy Q1
_ 73
ch=1y,
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ou Tq?’ et Q7 sont respectivement 'isospin faible et la charge du quark ¢. La mesure
de I'angle de mélange Oy, donne sin®fy, = 0,231 [6]. Par conséquent, les couplages
vectoriel et axial des quarks u et d sont :

1 2 1

O =+5—2-(15) 0,281 = 0,192, C} =+, (2.4)
1 —1 1

Ci = -5 -2 (?) -0,231 = —0,346, C9 = —5 (2.5)

Le couplage vectoriel du quark d est supérieur en valeur absolue a celui du quark .
Dans le calcul de la section efficace totale d’'un processus similaire, le processus de
Drell-Yan, on voit que ces couplages apparaissent au carré (voir annexe A). C’est
pour cette raison que la contribution des quarks d est supérieure a celle des quarks
u, malgré I'effet des fonctions de distribution partoniques a l'intérieur du proton.

Une preuve de (2.1), ainsi que l'application pour le processus de Drell-Yan, se
trouvent a 'annexe A.

2.4 Etude des corrections électrofaibles

Pour notre analyse, nous avons utilisé une table de corrections électrofaibles
fournie par I'un des auteurs des références [13] et [14]. Cette table donne le facteur
K par lequel il faut corriger le nombre d’événements simulés en fonction de certaines
caractéristiques cinématiques détaillées plus loin. K est défini comme :

ONLO
K =

=1+ dgw. (2.6)
JLO

Les valeurs de K sont données selon le type de quarks (u, d ou b, en traitant les

quarks s comme d et les quarks ¢ comme u), et selon les variables de Mandelstam §

et £ calculées dans le référentiel du centre de masse des deux quarks ayant initié le

processus.

Le calcul des corrections électrofaibles a été réalisé, pour le processus qq — ZZ,
dans l'approximation ou la quantité de mouvement transverse de jets supplémen-
taires est faible par rapport a celle de chaque boson Z. Dans ce cas, la cinématique
du processus est completement décrite par les deux variables § et ¢. L’approximation
est valable pour la majorité des événements simulés par POWHEG, comme nous le dis-
cuterons plus loin. Le calcul des corrections électrofaibles au processus impliquant
une boucle de quarks (fig. 1.3) n’est pas disponible. Nous négligeons cet effet car

on s’attend a ce qu’il soit de 'ordre de « sur un processus qui ne contribue qu’a
hauteur de 6%.

2.4.1 Implémentation des corrections électrofaibles

La variable § représente le carré de I’énergie dans le centre de masse : lors d'une
interaction du type 1 +2 — 3 +4, on a § = (p; + p2)* = (p3 + p4)?, ol p; et py sont
les quadrivecteurs énergie-impulsion des quarks, et ps et py sont les quadrivecteurs
énergie-impulsion des bosons Z. Dans notre cas, § se calcule a partir de la mesure

2
des quadrivecteurs des quatre leptons dans le détecteur : § = (Z?Zl pli) .
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La variable f se calcule, pour une interaction 1+2 — 344, comme : { = (p1—p3)?
[21]. Dans notre cas, les particules 1 et 2 représentent la paire quark-antiquark et les
particules 3 et 4 les bosons Z produits. Si on se place dans le référentiel du centre de
masse et que 'on choisit ’axe des particules produites comme I’axe z, on peut sans
perte de généralité exprimer les vecteurs énergie-impulsion des 4 particules comme :

o = <§ 0, g sin 6, §COSQ> (2.7)
o = <\/_ 0, —\g_ no, —g cos@) (2.8)
Py, = (7,0,0, 1 mz) (2.9)
Py, = (?,0,0, - i - mQZ) (2.10)

ol my est la masse au repos des bosons Z : mz = 91,2 GeV [6]. Notons que nous

avons fait 'hypothese que les bosons Z sont sur leur couche de masse. En effet, avec
Ad1d : *2 __ 8 s 2 _ .2 : S .
notre paramétrisation, on a py; = § — § +mz = m7z. On obtient des lors :

n * * 2 * * * *
= (pQI _pzl) :qu+p221 _2pq1 ‘pZI (2]‘1)
:O+m22—2<2—§0050 Z—mQZ). (2.12)

En effet, on peut négliger la masse du quark en premiere approximation. On a donc
finalement :

5 8 52 .
:mZ—§+cos«9 Z_mQZS' (2.13)

L’angle 0 est déterminé comme l'angle entre le boson Z considéré et la direction
des quarks incidents dans le référentiel du centre de masse des deux 7, autrement
dit apres avoir effectué la transformation de Lorentz inverse pour passer du systeme
du laboratoire au systéeme du centre de masse. Cependant, pour tenir compte de
Deffet éventuel de radiation de gluons émis a petit angle (cf section 2.4.3), on prend
comme direction des quarks incidents la direction de la différence des quantités
de mouvement, normalisées a l'unité, entre les deux quarks, suivant la méthode
proposée par [14] :

>

cosf = M 'ﬁZ1b7 (2.14)
(Pt = P )|

ou ﬁqi /7 Teprésente le vecteur unitaire de quantité de mouvement du quark/boson
Z numéro i apres la transformation (boost) de Lorentz.

2.4.2 Effets des corrections électrofaibles au niveau généré

La figure 2.1 représente les distributions de masse invariante du systéme des
deux bosons Z au niveau généré et de quantité de mouvement transverse d’un des
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bosons Z choisi au hasard parmi les deux de I’événement, avec et sans corrections
électrofaibles, sur base de simulations POWHEG d’événements pp — ZZ — ete ete™,
et la contribution relative des corrections électrofaibles pour ces mémes processus.
La forme est similaire pour les deux autres canaux pu*pu~putu~ et ete putp~. On
constate que cette contribution est systématiquement négative, et qu’elle augmente
avec la masse invariante. Les distributions de masse invariante My et d’impulsion
transverse des bosons pr z sont donc de bonnes observables pour tester la modéli-
sation des corrections électrofaibles par comparaison avec les données.

On constate un bon accord entre la figures 2.1 et la figure 1.8, tirée de [13],
malgré quelques différences mineures attribuées aux incertitudes théoriques a la
base de la génération des échantillons d’événements. Le fait que cet accord soit
correct permet de nous assurer que les tables de corrections électrofaibles utilisées
correspondent bien aux valeurs calculées. La comparaison permet aussi de valider
notre implémentation de ces corrections & partir des tables et du calcul de § et ¢ des
événements simulés.

La figure 2.2 présente la distribution du facteur de correction K (cf éq. 2.6) en
fonction de la variable cinématique v/, pour des quarks u, d et b. On constate ainsi
que les facteurs de correction fluctuent davantage & de grandes valeurs de /3, et
que ces corrections sont en moyenne plus importantes pour les quarks u que pour
les quarks d.

Les corrections sont de 'ordre de —4 % a Mz = 200 GeV, et descendent au-dela
de —10 % a partir de Mzz = 500 GeV. On peut avancer la raison suivante pour
expliquer pourquoi ces corrections sont si importantes, alors qu’elles sont d’ordre
lou2en a~ %7 : lorsque § augmente, la virtualité du quark échangé augmente
également. Cela peut créer un pole (résonance) dans la correction au vertex Zqq
par une boucle de boson vecteur, ce qui augmente fortement ’espace des phases
disponible, et donc I'importance des corrections.

Ce comportement est similaire dans la variable pr 7 et est méme plus marqué a
des hautes valeurs de cette variable, descendant jusqu’a —25% & plus de 350 GeV
de quantité de mouvement tranverse. Cependant, il convient de remarquer que la
fraction d’événements attendue a ces valeurs élevées de quantité de mouvement
transverse est tres petite.

Notons que les corrections ne peuvent affecter que les particules dans I’état initial.
En effet, il n’existe pas, dans le Modele Standard, de vertex ZZZ, ZZW ou ZZ~.
Il est donc impossible d’avoir une émission réelle dans I’état final, contrairement au
processus qq — WW par exemple.

2.4.3 Restriction due a l’activité hadronique

Jusqu’ici, nous avons fait la supposition que les corrections électrofaibles et QCD
se factorisaient, c’est-a-dire qu’elles pouvaient se calculer indépendamment. Cette
supposition n’est pas absolument valable [14], mais il est pour I'instant impossible
de calculer la production de paires de bosons Z a l'ordre aga. La majorité de ces
processus n’implique que des radiations de gluons de faible impulsion ou colinéaires
dans Pétat initial. Dans ce cas, ’état initial reste décrit par les variables § et ¢ calcu-
lées a partir des bosons Z observés et on peut tout de méme appliquer les corrections
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F1GURE 2.1 — Corrections électrofaibles pour des simulations POWHEG pp — 22 —
eteete™. A gauche, comparaison des distributions de masse invariante du systéme
des 2 bosons Z, Mz (en haut) et de la quantité de mouvement transverse d'un des
bosons Z, pr z (en bas), au niveau généré, avec et sans corrections électrofaibles. A
droite, corrections électrofaibles en fonction de Mz (en haut) et de pr z (en bas).

électrofaibles. Dans le cas de radiations dures colinéaires au systeme des quarks, on
peut suivre un raisonnement similaire et garder les corrections électrofaibles. Des
problémes surviennent cependant lorsque 1’on considere des radiations de gluons a
grande quantité de mouvement transverse, qui invalident 'hypothese a la base du
calcul des corrections électrofaibles selon laquelle la cinématique est entierement dé-
terminée par les quantités de mouvement des bosons Z produits avant ’application
des corrections.

La méthode préconisée par [14] est d’étabir une coupure afin de supprimer la
majorité des éléments de ce type : on définit

‘21_1 D;
> 107 |

p= (2.15)

ot pI représente la quantité de mouvement transverse, donc dans le plan (z,y) dans
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18



le référentiel du laboratoire, du lepton ¢ dans 1’état final et est donc un vecteur a
deux composantes. La prescription établie par [14] est de rejeter tous les événements
ou p > 0,3. La distribution de cette variable au niveau généré se trouve en figure
2.3. On y constate que la coupure appliquée garde la majorité des événements : on
rejette environ 25% de notre échantillon de départ.

Variable p au niveau genere

N/N,,/0.025

FI1GURE 2.3 — Distribution de la variable p au niveau généré, pour des simulations
POWHEG pp — ZZ — ete eTe.
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Chapitre 3

L’expérience CMS du LHC

Dans ce chapitre, nous présentons l'expérience d’ou proviennent nos données :
I’expérience CMS installée au LHC. Nous commencons par décrire brievement le col-
lisionneur LHC et ses caractéristiques principales. Ensuite, nous passons en revue les
différents composants de CMS et expliquons plus en détail comment les phénomenes
physiques qui nous intéressent sont détectés et enregistrés. Enfin, nous expliquons
I'origine des échantillons de données et de simulations que nous utiliserons dans la
suite de I’analyse.

3.1 Le collisionneur LHC

Le LHC, pour Large Hadron Collider, est un collisionneur de protons et d’ions
lourds & haute énergie situé au CERN (Centre Européen pour la Recherche Nu-
cléaire), pres de Geneve. Différentes expériences y sont installées pour collecter les
données issues des collisions : les plus importantes sont CMS (pour Compact Muon
Solenoid) et ATLAS (pour A Toroidal Lhe ApparatuS), ainsi que ALICE et LHCb.

Le LHC est composé de deux anneaux accélérateurs, dans lesquels les faisceaux
circulent en des sens opposés. Ces deux anneaux ne se croisent qu’en quatre endroits,
autour desquels sont construits les détecteurs.

3.1.1 La chaine d’injecteurs

L’accélération des particules utilisées dans les collisions au LHC se fait en plu-
sieurs étapes, a 'aide de plusieurs accélérateurs (appelés injecteurs) qui augmentent
chacun I’énergie des particules. Le premier étage d’accélération se fait dans un ac-
célérateur linéaire (ou LINAC). Les étapes suivantes sont effectuées par différents
accélérateurs circulaires, représentés a la figure 3.1. Comme on peut le voir, dif-
férentes expériences ne nécessitant pas des faisceaux de trop grande énergie sont
installées sur les injecteurs du LHC.

3.1.2 Caractéristiques du LHC

Les caractéristiques d'un collisionneur peuvent se résumer a deux grandeurs :
I’énergie des collisions et la luminosité.
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FIGURE 3.1 — Le complexe d’accélérateurs du CERN et les principales expériences.
Notons que le schéma n’est pas a I’échelle. [22]

L’énergie des collisions était de 8 TeV dans le référentiel du centre de masse (c’est-
a~dire 4 TeV par faisceau) lors de 'année 2012. Lors du run 2, commencé cette année,
les collisions se feront a 13 TeV. Il est important de préciser que seule une petite
fraction de cette énergie est effectivement utilisée lors du processus d’interaction,
comme expliqué a la section 1.1.

La luminosité £ se définit comme [23] :

dN

— = Lo, 3.1

" (3.1)
ou dd—];f est le nombre d’interactions par unité de temps, et o est la section efficace

d’interaction entre les particules du faisceau. La luminosité est plus élevée si les
faisceaux sont de forte intensité et se croisent dans une région la plus ponctuelle
possible. Ce qui nous intéresse est la luminosité intégrée [dt £, ou l'intégrale est
prise sur toute la période de prise de données. De cette maniere, connaissant la
section efficace du processus considéré, on peut savoir combien d’événements sont
attendus pour ce processus au total durant la durée de I'expérience :

N:a~/dt£. (3.2)
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La luminosité intégrée est donc un parametre essentiel pour améliorer la précision
statistique des mesures a CMS. Comme on peut le voir a la figure 3.2, la lumino-
sité intégrée fournie par le LHC a l'expérience CMS pendant 'année 2012 est de
23,3 tb™!, mais la luminosité intégrée des données collectées par le détecteur CMS
dans la méme année n’est que de 21,8 fb™! car le détecteur n’est pas toujours opéra-
tionnel pendant le fonctionnement de I'accélérateur. De plus, toutes les périodes de
prise de données n’ont pas été gardées pour notre analyse a cause d'un fonctionne-
ment temporairement imparfait d'une partie ou 'autre du détecteur. En pratique,
la luminosité intégrée utilisée pendant ’année 2012 est de 19,6 b~

CMS Integrated Luminosity, pp, 2012, Vs = 8 TeV

Data included from 2012-04-04 22:37 to 2012-12-16 20:49 UTC

25 T T T T T T 25
. - HEE LHC Delivered: 23.30 b
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FIGURE 3.2 — Evolution de la luminosité intégrée du LHC et de celle regue par le
détecteur CMS pendant 'année 2012 [24].

3.2 L’expérience CMS

Le détecteur Compact Muon Solenoid [25] est un détecteur cylindrique entourant
le point d’interaction des faisceaux. Sa particularité est que le champ magnétique,
indispensable pour mesurer la quantité de mouvement des particules chargées, est
produit par un grand solénoide entourant les calorimetres, afin d’optimiser la réso-
lution en énergie de ceux-ci. On distingue deux régions dans le détecteur CMS : le
tonneau, de forme cylindrique et d’axe parallele aux faisceaux, et les bouchons, qui
"ferment" le cylindre et servent a mesurer les particules émises dans des directions
proches de celle du faisceau. Un schéma du détecteur se trouve en figure 3.3.

3.2.1 Systeme de coordonnées

On utilise les conventions suivantes pour décrire une position dans le détecteur
CMS :

— l'axe z est défini comme 'axe du faisceau. Le plan perpendiculaire a 'axe du

faisceau est appelé plan transverse. La séparation de la variable de quantité

23



ST
CMS DhThC rOR STEEL RETURN YOKE

Total weight £ 14,000 tonnes 12,500 tonnes STLICON TRACKERS

Owerall diameter 150 m Tixel { 100150 i) ~ L 6m* -665 cannels
Overall length 287 m Micrastrips {S0T180 pm) ~200m?* ~8.6M channels
Magnetic field 38T

SUPERCONDUCTING SOLENOILD
Miobium titanium coil carrying ~18,0004

MUON CHAMBERS

PRESHOWER

CRYSTAL
ELECTROMAGNETIC
CALORIMETER (ECAL)
~76,000 scintillating FBWO, crysrals

HADRON CALORIMETER (HCAL)

Frass + Plastic scintillator =7, 000 channels

FIGURE 3.3 — Le détecteur CMS et ses différents composants [26].
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de mouvement en sa composante parallele et sa composante transverse est
importante : en effet, on ne peut pas faire de bilan en énergie ou en quantité
de mouvement sur ’axe z car on ne détecte pas les débris des protons emportés
par le tube a vide, ou circulent les faisceaux. Les lois de conservation doivent

en revanche s’appliquer dans le plan transverse;
— l'angle 6 est défini comme ’angle polaire par rapport a 'axe z;

— l'angle ¢ sert a désigner les coordonnées dans le plan transverse. Notons que

la géométrie du détecteur est approximativement symétrique en (.

On définit également la pseudorapidité n d’apres 6 par :

= —In|tan -
n n | tan

La mesure de n permet de déterminer la direction d’une particule par rapport a
I’axe du faisceau : lorsque n = 0, la particule se dirige a la verticale du point
d’interaction, et on se rapproche de I’axe du faisceau lorsque |n| augmente, I’axe lui-
méme correspondant & |n| = co. Remarquons que la pseudorapidité est I'équivalent

E+p-

de la rapidité y = %ln (fm

) pour des particules ultra-relativistes. L’intérét de se

servir de cette variable est que la différence de rapidité entre deux particules est une

grandeur invariante selon un boost suivant 'axe z.
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3.2.2 Composants du détecteur CMS

CMS est composé de plusieurs parties, réparties en couches cylindriques (cf fig.
3.3). Chaque partie a sa fonction, et c’est en reliant les informations regues par
chaque partie que 'on parvient a identifier les particules ainsi qu’a mesurer leur
énergie et leur impulsion. Nous décrivons ici succinctement les différentes parties du
détecteur, en partant de la zone de croisement des faisceaux et en remontant vers
I’extérieur.

Les détecteurs de traces et de vertex

Le détecteur de traces, ou traceur, représenté en bleu sur la figure 3.3, a pour
but de reconstruire la trace des particules chargées pres du point d’interaction. La
présence du champ magnétique dii au solénoide courbe les trajectoires et permet
ainsi de mesurer la quantité de mouvement transverse des particules d’apres

pr|GeV/c] = 0,3B[T|R[m], (3.4)

ou R est le rayon de courbure de la trajectoire projetée dans le plan transverse et
est calculé a partir de la mesure de la fleche (s) de la trajectoire reconstruite, et B
est le champ magnétique parallele a ’axe du faisceau. La mesure de la quantité de
mouvement totale, qui est équivalente a I’énergie pour les particules ultra-relativistes
que l'on considere, se fait en mesurant 6 :

p= =L (3.5)

sin@’

On peut montrer [27] que l'erreur relative sur la mesure de la quantité de mou-
vement dans le détecteur de traces est de la forme :

J 720 ( pr \® (0,045sin0)\° x
o~ ( 5 am> + <7> —. (3.6)
n+4\0,3BL% BBLy Xo
Dans la formule (3.6), n est le nombre de couches de détection dont on dispose
pour reconstruire la trajectoire, et vaut environ 10 pour CMS. Lz est le rayon du
détecteur de traces, et vaut 1 m a CMS, sauf pour les particules émises a grand |n|
dans la région des bouchons, auquel cas cette valeur diminue. o, est la résolution
de la mesure de la coordonnée transverse sur chaque couche, soit environ 30 ym. B
est le champ magnétique dans le traceur et vaut uniformément 3,8 T. La grandeur
B = v/c vaut presque 1 pour les particules ultra-relativistes que 1'on regarde. Le
rapport z/ X représente I’épaisseur de matieére traversée, en nombres de longueurs de
radiation du milieu : il s’agit donc d’un indicateur de la quantité de matiere traversée
par la particule chargée. Ce rapport doit étre décrit par une simulation détaillée de
la géométrie du détecteur : il prend en compte non seulement les composants actifs
de détection, mais aussi la structure, le cablage et les circuits de refroidissement.
La figure 3.4 montre la précision de la mesure de la quantité de mouvement
transverse des muons dans CMS, en fonction de pr, pour deux intervalles en pseu-
dorapidité 7. La performance du traceur central est représentée par les marqueurs
vides. On reconnait les deux contributions a la résolution relative de la formule illus-
trées dans la formule (3.6) : un terme constant a bas pr, di a la diffusion multiple,

Ip

p
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de l'ordre du pourcent, et un terme linéaire en pr dii a la précision de la mesure de
la fleche dans le traceur, de l'ordre de 1 % par 100 GeV. La précision relative sur
la mesure de la quantité de mouvement dans le traceur se détériore donc pour des
particules de haute quantité de mouvement transverse.
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FIGURE 3.4 — Erreur relative sur la mesure de pr dans les détecteurs de traces (en
bleu), dans les chambres & muons (en noir), et pour la mesure combinée des deux
détecteurs (en rouge) [25].

Le détecteur de traces de CMS se compose de semi-conducteurs au silicium. Ces
traceurs ont une excellente résolution spatiale (de l'ordre de la dizaine de pm) et
une assez bonne résolution temporelle pour pouvoir étre utilisés a une fréquence tres
élevée de croisement de faisceaux (20 MHz).

Le traceur de CMS se compose de deux parties. Le détecteur de vertex, tres
proche du point d’interaction (de 4,4 & 10,2 cm), est constitué d’un détecteur a pixels,
qui offre la précision spatiale nécessaire pour distinguer des vertex de désintégration
de particules de court temps de vie. Ensuite, jusqu’a un rayon de 1,1 m, ce sont
des détecteurs a pistes qui sont utilisés. Ces détecteurs a pistes se composent de 10
couches de détection sur tout 'espace géométrique |n| < 2,5.

Le calorimeétre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique, en turquoise sur la figure 3.3, a pour but de
mesurer 'énergie des électrons, qui interagissent avec la matiere en émettant du
rayonnement de freinage (ou bremsstrahlung), et des photons, qui interagissent par
le processus de production de paires ete™.

Les électrons et photons pénétrant dans le calorimetre forment une cascade d’in-
teractions : un électron radie un photon, qui crée une paire e*e~, qui vont pouvoir &
leur tour radier un photon, ete. A chaque étape de radiation /création de paires, les
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particules produites possedent moins d’énergie. La cascade continue de se dévelop-
per jusqu’a ce que que les électrons atteignent une énergie critique, E., sous laquelle
ils interagissent plutot par ionisation. L’énergie est mesurée par la désexcitation du
matériau actif du calorimetre, qui émet des photons de scintillation apres avoir été
excité par les électrons de la gerbe : le nombre de photons émis est proportionnel a
I’énergie de la particule de départ.

L’incertitude associée a la mesure de I'énergie dans un calorimétre se modélise
en 3 termes : g N

OF
E—\/E+C+E. (3.7)

Le terme S/ V'E est un terme stochastique : il provient de la fluctuation statistique
sur le nombre de particules secondaires chargées n, a partir duquel on détermine
I’énergie. Comme 'incertitude sur n est poissonienne, celle sur 1'énergie 1'est aussi.
Le terme C est un terme constant, qui provient principalement de l'erreur sur la
calibration, ou du facteur de proportionnalité entre n et E. Le terme N/E est
indépendant de l'énergie de la particule : il s’agit d'un terme de bruit. Pour le
calorimetre électromagnétique de CMS, S = 0,028 Ge\/%, N =0,12 GeV et C =
0,03. La résolution en énergie des calorimetres électromagnétiques s’améliore pour
des grandes valeurs d’énergie, et est mauvaise a des valeurs faibles, comme illustré
a la figure 3.5. Ce comportement est inverse de celui des détecteurs de traces.
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FIGURE 3.5 — Incertitude relative sur la mesure de £ dans le calorimétre électroma-
gnétique de CMS [25].

Les calorimetres électromagnétiques de CMS sont composés de cristaux scin-
tillants de tungstate de plomb (PbWOy), qui servent a la fois d’absorbeurs (qui
créent les interactions) et de scintillateurs (qui émettent les photons de scintillation).
L’avantage de ce matériau est sa longueur de radiation assez courte (0,89 cm), ce qui
permet un calorimetre compact. En effet, il faut environ 25 longueurs de radiation
pour contenir entierement une gerbe électromagnétique d’une centaine de GeV.
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Le calorimeétre hadronique

Le calorimetre hadronique, en jaune sur la figure 3.3, mesure ’énergie des hadrons
chargés et neutres. Le principe est le méme que pour le calorimetre électromagné-
tique, sauf que les particules interagissent ici par des interactions fortes avec les
composants du noyau du matériau absorbeur. La cascade hadronique se développe
par conséquent jusqu’a une énergie seuil de l'ordre de deux fois la masse du pion.
Les gerbes hadroniques comportent également une composante électromagnétique
due aux désintégrations de 7°.

La mesure de I’énergie d'un hadron est beaucoup moins précise que celle d’un
électron ou d’un photon dans un calorimetre. Ceci a plusieurs raisons. Premierement,
la réponse du détecteur pour la composante électromagnétique de la cascade est
différente de celle pour les autres hadrons, alors que la proportion de 7% varie d’une
gerbe a I'autre. Deuxiémement, une partie de I’énergie n’est pas mesurée car elle est
aborbée dans les énergies de liaison des noyaux ou dans des particules qui échappent
a la détection. Enfin, le terme stochastique est plus important car I'énergie seuil de
la réaction est plus élevée que pour les calorimetres électromagnétiques.

Le calorimetre hadronique de CMS est constitué de couches successives d’ab-
sorbeurs (constitués d’un alliage Cu-Zn) et de scintillateurs en plastique. Sa pro-
fondeur est beaucoup plus grande que celle du calorimeétre électromagnétique car
la longueur d’interaction hadronique est plus grande. C’est aussi pour cette rai-
son qu’il est placé derriere le calorimetre électromagnétique : dans le cas contraire,
les électrons et photons auraient déja déposé toute leur énergie avant d’arriver au
calorimetre électromagnétique.

Le solénoide

[’aimant supraconducteur solénoidal de CMS, en blanc dans la figure 3.3 et en-
tourant le calorimetre hadronique, fournit un champ magnétique uniforme de 3,8 T
a l'intérieur du détecteur, c’est-a-dire dans le traceur et dans les calorimetres. Le
champ de retour de I'aimant, en rouge dans la figure 3.3, sert également a courber
la trajectoire dans ’autre sens, dans les chambres a muons situées a l'extérieur. Le
champ n’est alors plus uniforme et prend une structure complexe.

L’aimant de CMS est placé derriere les calorimetres afin d’éviter des interactions
de particules avec le matériau du solénoide.

Les chambres a muons

A Dextérieur du solénoide se trouve un autre détecteur de traces : il s’agit des
chambres a muons, représentées en blanc sur la figure 3.3. En effet, les muons sont les
seules particules détectables par un traceur a franchir les calorimetres et le solénoide
sans y perdre toute leur énergie. La résolution en quantité de mouvement transverse
du détecteur a muons est nettement moins bonne que pour les détecteurs de traces
proches du point d’interaction, comme on peut le constater a la figure 3.4. Les
chambres a muons ont trois roles : identifier et reconstruire les muons, améliorer la
précision sur la mesure des muons de haute quantité de mouvement transverse, et
contribuer au systéme de déclenchement (voir point suivant).
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Comme les flux de particules a travers ces détecteurs sont beaucoup moins im-
portants que dans les détecteurs de traces, d’autres technologies peuvent y étre
employées. On distingue trois types de détecteurs a muons dans CMS, tous étant
des détecteurs a gaz : tubes a dérive, chambres proportionnelles a pistes et RPC
(pour Resistive Plate Chambers).

Systeme de déclenchement et prise de données

Chaque événement a CMS consiste en des données lues par plusieurs millions
de canaux de détection. Si on tient en compte la fréquence de croisement des fais-
ceaux, de 20 MHz en 2012, on arrive a plusieurs centaines de TB de données par
seconde. Cette quantité est bien trop grande pour pouvoir étre stockée et analysée.
Par conséquent, il est nécessaire d’appliquer une sélection rapide, des la prise de
données, par un systéme de déclenchement con¢u pour n’enregistrer que des évé-
nements potentiellement intéressants. Ce systeme de déclenchement, ou trigger, se
déroule en plusieurs niveaux :

— le premier niveau de déclenchement se fait au niveau du cablage, par des
modules logiques de type et/ou et des tables préprogrammées, et doit étre suf-
fisamment rapide pour tenir la cadence élevée du croisement de faisceau. Pour
ces raisons, il utilise uniquement les données des calorimetres et des chambres
a muons. En effet, le détecteur de traces demande trop de temps de calcul pour
appliquer les algorithmes de reconstruction de traces et identifier les particules.
Les événements présentant des candidats muons, électrons, photons, et jets de
grande impulsion transverse (de l'ordre de la dizaine de GeV) sont gardés. Le
premier niveau de trigger fait passer la fréquence de collecte d’événements de
20 MHz a 100 kHz;

— le déclenchement & haut niveau (HLT, ou High Level Trigger) se base sur une
reconstruction des événements dans une ferme de processeurs commerciaux. Le
méme type d’algorithmes que ceux qui sont appliqués pour la reconstruction
détaillée est utilisé. Une sélection plus stricte des candidats détectés au niveau
1 est opérée, pour réduire le taux d’événements de 100 kHz a quelques centaines
de Hz.

Chaque événement a CMS doit étre reconstruit a partir des différents canaux de
lecture. Ceci est fait juste apres le premier niveau de trigger, par 1’event builder. Cette
étape demande beaucoup de précision au niveau de la synchronisation temporelle
des différents canaux de I’électronique de lecture.

3.2.3 Reconstruction et identification des particules

Les particules sont reconstruites par la combinaison des données des différentes
parties du détecteur. Chaque particule ayant un temps de vie suffisant pour avoir
un parcours résolvable dans le détecteur a sa signature propre, comme illustré a la
figure 3.6. Dans le cadre de ce mémoire, on s’intéresse particulierement aux électrons
et aux muons, qui composent les particules dans 1’état final étudié, mais aussi aux
jets, toujours présents dans des collisions de hadrons.

Les électrons sont reconstruits par la combinaison d'une trace dans le détecteur
de traces et d'un dépot d’énergie dans le calorimetre électromagnétique. En effet, les
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FIGURE 3.6 — Secteur d’une coupe transversale du détecteur CMS. On peut voir
les signatures de différents types de particules dans le détecteur : muon, électron,
hadron chargé, hadron neutre, photon [28].

électrons déposent completement leur énergie dans ce calorimetre et ne passent pas
plus loin dans le détecteur. La mesure de I’énergie des électrons se fait principalement
dans le calorimetre électromagnétique.

Les muons sont reconstruits par la combinaison d’une trace dans le détecteur de
traces et dans les chambres a muons. Comme ce sont les seules particules a passer
par cette derniere partie du détecteur, cette signature est tres nette. La mesure de
la quantité de mouvement des muons se fait principalement dans le détecteur de
traces.

Les jets, initiés par des quarks ou des gluons, se reconnaissent a la présence
de multiples traces dans le traceur, ainsi que par des dépots d’énergie dans les
calorimetres électromagnétique et hadronique. Ces traces et ces dépots d’énergie
sont collimatés, et un algorithme les regroupe en jets, de facon a estimer au mieux
I’énergie et la quantité de mouvement des quarks ou gluons initiaux.

Méme si les signatures des électrons, des muons et des jets sont différentes, il
arrive qu'un jet soit identifié a tort comme un électron ou un muon. C’est cette
possibilité d’obtenir des faux électrons ou muons dans nos données qui causera la
présence d’un bruit de fond instrumental pour notre analyse, comme on le verra au
chapitre 5. Le reste de 'activité hadronique, composée de 1’événement sous-jacent
ou des interactions des débris du proton ayant initié 'interaction dure, perturbe
également la sélection de leptons isolés provenant de la désintégration de bosons Z
de notre processus. Les interactions induites par les autres protons lors du méme
croisement de faisceaux (ou pile-up) doivent étre prises en compte, mais ne causent
que tres rarement des faux leptons de pr suffisante.
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3.3 Echantillons de données et de simulations

3.3.1 Echantillons de données

Les échantillons de données de CMS utilisés ont été construits selon différents
criteres, basés sur le déclenchement de certains triggers. Pour notre analyse, on
choisit des échantillons demandant la présence de deux leptons reconstruits au moins.
On compte trois échantillons de ce type : les données DoubleElectron, DoubleMuon
et ElectronMuon. Ces échantillons requierent la présence de leptons ayant passé
différents criteres. En particulier, ils imposent la présence d'un lepton d’une quantité
de mouvement transverse pr > 17 GeV, et d’un autre lepton de pr > 8 GeV.
Cette catégorisation des événements fait qu’il est probable qu'un méme événement
contenant 4 leptons soit sélectionné par plusieurs triggers différents, et se retrouve
donc dans plusieurs échantillons. Il faudra donc faire attention a éviter le double
comptage dans notre analyse finale.

3.3.2 Echantillons de simulations

Afin de comparer nos données a un modele, nous avons besoin de plusieurs échan-
tillons de simulations. Les échantillons de signal (pp — ZZ — IT17I't]'") ont déja été
décrits en section 2.1. Afin de vérifier nos coupures, on a utilisé des simulations pour
les processus pouvant éventuellement contribuer au bruit de fond. Ces simulations
sont reprises dans la table 3.1, avec la section efficace simulée, le nombre d’événe-
ments dans 1’