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Formateur en radioprotection pour le CERN (2014-...)

Post-doctorat à l’Université de Genève (2009-2013)
Dans l’expérience ATLAS - Groupe du Modèle Standard

Thèse de Physique des Particules au CERN
avec l’Université de Strasbourg - IPHC (2006-2009)
Dans l’expérience ATLAS - Groupe du Détecteur Interne

- Diplôme d’Ingénieur généraliste de l’ENSPS (2002-2005)
- DEA de Physique Subatomique, IPHC, Strasbourg (2004-2005)

Stage de Master au CEA de Saclay dans l’expérience BABAR sur la
recherche de la violation de CP dans les désintégrations B0→K*0ρ0

Parcours scientifique
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1. BABAR

 Etude du mode de désintégration B0→K*0ρ0

2. ATLAS

 Simulation de la géométrie et des matériaux du TRT

 Sections efficaces W→eν et Z→ee, et implications

 Production et générateurs Monte Carlo

3. LHCb

 Recherche de nouvelle physique par l'étude des
modes de désintégration du méson B

Sommaire
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IFR (retour de champ instrumenté)
Identification µ, hadrons neutres

DIRC (Cerenkov)
Identification K+/-/π+/-/p

Solénoïde 1.5T 

Ecal
Identification e+/-

Reconstruction π0

Chambre à dérive

Traces chargées, 

Identification

Détecteur de vertex
Mesure du temps de vol des B

1. L'expérience BABAR

513,7 ± 1,8 fb-1
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Stage de DEA au CEA Saclay (DSM/DAPNIA/SPP/Babar)

Intérêts :

- Mesure des BRs pour les modes B0→K*0ρ0 et K*0 f0

- Etude de la violation de CP directe :  P(B→F) ≠ P(B→F)

- Mesure de la fraction de polarisation longitudinale f
L

Diagrammes de Feynman :

- Contributions et comparaison avec d’autres modes V-V

Etude du signal B0→K*0ρ0

ArbrePingouin gluonique Pingouin electroweak
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  B0→K*0ρ0 → (K+ π -)(π+ π -) donc 4 traces chargées dans l’état final

Analyse des données

Analyse basée sur une série d’ajustements par maximum de vraisemblance

P
i,j
= Fonction probabilité de densité pour chaque composante

Différentes catégories considérées : signal (comp. long. et trans.), self-cross-feed,

bruit de fonds (dont le continuum), B+B-, et deuxième signal B0→K*0 f0.

Modélisation à l'aide de 7 observables : 

masse du B reconstruit à partir des produits (mE S), Ecm du B (ΔE), masse

du K*0 (m_K*0), masse du ρ0 (m_ρ0), hélicité du K*0 (hel_K*0), hélicité
du ρ0 (hel_ρ0), et variable du réseau de neurones (nno)
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  Coupures de sélection

⇒ Objectif : éliminer une partie des bruits de fond mais coupures larges.

Masse reconstruite du B : 5,21 GeV/c² < mES < 5,29 GeV/c²

Energie reconstruite du B: |ΔE| < 0,15 GeV

Masse et hélicité des mésons vecteurs:

0.7711 < m
K*0

 <1,0211       et      0.5200  < m
ρ0

 <1,1461

 -0.95 < Cos θ1 < 1          et        0.95 < Cos θ2 < 0.95

Veto sur les électrons, les photons.

Veto sur les D0 et D± (car ils donnent le même état final que le signal)

Meilleur candidat par événement ( χ² sur le vertex du B)

Coupure sur nno pour avoir un meilleur rapport S/B:   -0,2 < nno <1
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     Etude des bruits de fond

On regroupe les bruits de fond ayant des distributions similaires et si possible
avec des propriétés physiques voisines :

- une catégorie pour le continuum (principal bruit de fond provenant des
événements de type e+e- → qq où q = u,d,s,c), D*π , D ρ, D π ... 

- une catégorie pour le second signal B0→K*0 f0

- bruits de fond qui « piquent » en mES (présence d'un vrai K*0 ou d'un vrai ρ0

dans l'événement).

- bruits de fond avec le même état final que le signal (K* π π , K π ρ, etc...).

- bruits de fond sans pic dans la région du signal et très présents (D*π, D ρ).

- une catégorie « autre » (tous les bruits de fond mal connus et non classés.) 
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    Modélisation du continuum (pdfs)

- A partir des données
hors résonance

- Modélisé avec soin !

mES  fonction Argus

ΔE polynôme
nno fonction param.
masse1 et hel1  histo. 2D 
masse2 et hel2  histo. 2D



9 Février 2015

Résultats

2005, Mes résultats (ajustement avec une partie des bruits de fond modélisée) :

2012, Resultats finaux de la collaboration (toutes les pdfs modélisées):

Après correction soft., évaluation des syst. et analyse en temps, sur 470 M de Nbb  

BR (B0→ K*0 ρ0) = (5,1 ± 0,6         ) x 10-6

f 
L
 (B0→ K*0 ρ0) = 0,40 ± 0,08 ± 0,11

A
CP

 (B0→ K*0 ρ0) = -0,06 ± 0,09 ± 0,02 ⇒  Pas de violation de CP directe

N
bb

    = 230 000 000

Eff
moy

 = 0,1823 ⇒  soit BR # 10-6

N
signal

 ≈ 42     et f 
L
 → 0,5

f 
L
      ≈ 0,5

+ 0,6
 - 0,8

http://arxiv.org/pdf/1112.3896v2.pdf, BABAR-PUB-11/010, SLAC-PUB-14842

-

_

http://arxiv.org/pdf/1112.3896v2.pdf
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Spectromètre à muons:  
 toroïdes à air (B=0,5T) 
 avec chambres à muons

Calorimètrie :
- EM : Pb-LAr en forme d’accordéon 

- HAD: Fe/scintillateur (central), Cu/W-LAr (avant)

Trajectographe (B=2T) :  
   - Silicium : pixels et strips
   - TRT (séparation e-/π)

2. L'expérience ATLAS
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Le TRT

Tonneau du TRT Bouchon côté C du TRT
52 544 pailles 122 880 pailles

Une multitude de composants
et de connections
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Motivations ? 
– Avoir la meilleure description possible du détecteur.

Qu’est-ce qu’on entend par simulation ?
– Génération des événements de physique
– Simulation des interactions dans le détecteur (processus de physique)
– Simulation de la réponse du détecteur

Spécifications:
– Prédire précisément les performances

  ⇒ Processus de physique
 ⇒ Description du détecteur (20 000 m3), soit plus de 30 M d’éléments décrits.

Exemple du TRT:
– Tenir compte des changements en fonction du temps (1994 → 2008: facteur ~ 2 !) 

⇒ Deux types de modification: géométrie et matériaux (i.e X0 et λ0).

Travail effectué pour la phase finale (intégration et installation):
– Première étape: Collecte des informations et mesures
– Deuxième étape: Estimation des masses, (re)-définition de la géométrie
– Troisième étape: Entrées dans la simulation (approximations), vérification
– Dernière étape: Comparaison avec des mesures globales

2.1. Simulation du TRT
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Contrainte pour la physique: mesure de
mW à 10 MeV ⇒ matière connue à ~1%X0

- La longueur de radiation X0 d’un matériau est la distance
au bout de laquelle l’énergie d’un électron le traversant est
réduite d’un facteur 1/e (soit ~37 %).
- La longueur d’interaction nucléaire inélastique λ0 dans
un milieu donné est la distance moyenne parcourue par un
hadron (typiquement un pion chargé) entre deux interactions
hadroniques consécutives inélastiques.

X0

λ0 |η|

|η|

X0

     X0 et λ0 dans le détecteur interne

Dans le TRT

|η|
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Tonneau BouchonsR (mm)

SCT + PIXEL

Volumes internes

Régions actives

Volumes externes

Brides de fermeture (tonneau) ou membranes (bouchons)

Services (tonneau) ou anneau de fermeture (bouchons)

Services (bouchons)

B

Axe
faisceau

Z (mm)SCT + PIXEL

A

   Définition de la géométrie du TRT



9 Février 2015

Tonneau

Bouchons

Augmentation importante dans
les volumes internes

Augmentation importante

dans la bride de fermeture

X0 et λ0 sont
données à

incidence normale.

(*) Estimations
de 1997 

Région active décrite séparément

M, X0 et λ0 sont
ensuites simulées à

l’aide d’un mélange de
3 matériaux différents.

X0 et λ0 du TRT

Volumes X0 (%) λ0 (%)

Bride de
fermeture

17,71
(13,26*)

4,23

Services 3,10 0,40

Interne 1,34 0,54

Externe 2,08 0,75

Volumes X0 (%) λ0 (%)

Interne A 4,49
(2,89*)

1,18

Interne B 3,56
(2,19*)

0,96

Externe A 20,39 5,12

Externe B 18,06 4,80

Membrane 1,43 0,58

Services 7,87 1,37

Anneau de
fermeture

10,01 2,26
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La région active:          361,8 kg
Bride de fermeture:          113,2 kg par côté
Les services:            12,7 kg par côté
Volume interne:            23,7 kg
Volume externe:            65,6 kg

⇒ Masse totale avec services:      703 ± 12 kg (618 kg)
⇒ Masse totale sans services:      678 ± 12 kg
⇒ Masse totale sans cooling et sans services:      666 ± 12 kg

Tonneau Bouchons
              Volume interne A:    37,6 kg

              Volume interne B:    33,5 kg

              Région active A:      92,1 kg

              Région active B:  104,0 kg

              Région externe A:  269,8 kg

              Région externe B:  276,3 kg

              Membranes:  12,07 kg x 4 = 48,3 kg

              Services:  255,1 kg

              Anneau de fermeture:    11,9 kg

      ⇒ Masse totale avec services:        1128,5 ± 16,3 kg

2) Comparaison avec des mesures globales:

Masse totale avec services:  1136,4 ± 13,5 kg

En excellent accord !! (après
expérience du tonneau). 1% atteint.

Incertitudes : 1% masses mesurées (5,3 kg tonneau
ou 8,4 kg bouchon), 2% calculées (2,8 ou 4,4 kg),
5% incertitudes sur cartes électroniques (1,4 ou 2,9
kg), 20% soudures et colle (2,1 ou 0,6 kg). 

1) Estimation à partir de la collecte d’information et des mesures:

Masse totale sans cooling et sans services:       707 ± 20 kg

Mesure par soustraction après insertion du SCT:   682 ± 28 kg

Compatible …

Masses du TRT

Remarque: les régions actives sont décrites élément par élément dans la simulation.
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On étudie ici des événements W→eν et Z→ee au niveau des générateurs.

 But: Déterminer l’incertitude systématique due à l’acceptance sur les sections
efficaces W/Z, car dominante (la luminosité est considérée à part en général). 

 Générateurs Monte Carlo utilisés (entre 100 et 500 k événements par
générateur):

 Pythia 6.4, Herwig 6.510+Jimmy 4.0, MC@NLO 3.2

 Méthode:
 Etude systématiques des sources individuelles potentielles de différences:

 Radiation dans l’état initial (ISR)

 Moment intrinsèque des partons (kT)
 Evénement sous-jacent (UE).
 Impact des corrections électrofaibles (Photos) et recombinaison e- / γ
 Fonction de densité des partons (Pdfs)
 Corrections NNLO
 Non inclu: impact du détecteur (simulation, reconstruction)

2.2 Incertitudes théoriques sur les sections efficaces
de production W/Z
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1) Critères de sélection

Critères standard utilisés pour l’analyse et les comparaisons:
pT

e > 25 GeV (W) et pT
e > 20 GeV (Z)

pT
ν > 25 GeV

|η| < 2,5, en excluant la zone de transition du calorimètre (1,37< |η| <1,52)

Electron et photon(s) recombinés si ΔReγ < 0,04

2) Choix des pdfs

Même jeu de pdfs (LHAPDF version 4.0), excepté le choix de la
paramétrisation LO vs NLO des pdfs:

PYTHIA, HERWIG: CTEQ6L1-LO avec LO alpha_s

MC@NLO: CTEQ6m (version NLO de CTEQ6L1-LO)

0) Masses et largeurs des bosons identiques entre les générateurs

Sélection et pdfs
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* Ref: hep-ph/0307219 (S. Alekhin), 2003 ** erreurs statistiques

⇒ Les sections efficaces de production LO entre Herwig & Pythia
sont en très bon accord (meilleur que 1%).

        Nsig - Nbdf

  Ae AET
miss . εTrigger . εreco

σ =

Pour Z→ee,
Étiquetage et test

(T&P)
Pour W→eν,
ET

miss trigger

Basée sur Ae_gen
au lieu de Ae_reco

Pour les critères utilisés,
le bruit de fond est réduit

à 10-20 % du signal.

   Sections efficaces de production

**

*



9 Février 2015

Pdfs pour Pythia, Herwig et MC@NLO

xu xd

xc xs

_

_

xu xd

xc xs

_

_

Tout off Avec ISR

1) Fluctuations pour MC@NLO dues à une
stat. légèrement plus faibles (100 k contre
500 k) et plus probablement dues aux
différent modèles de pdfs utilisés.

2) Différences avec Pythia en grande partie
due à un problème de documentation.

Herwig/Pythia W Z

Tout off 98,42 ± 0,38 98,98 ± 0,32

Avec ISR 98,98 ± 0,34 100,67 ± 0,36

        Impact de l'ISR sur les acceptances
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W- NLO 6.1

W- MC@NLO 6.1

Courtesy
Joey Huston.

Calculs des acceptances avec ResBos

 W+ MC@NLO 3.2 

W- MC@NLO 3.2 

δsyst ~

+ 0.72 %
-  0.69 %

+ 0.89 %
-  0.90 %

+ 0.66 %
-  0.69 %

+ 0.68 %
-  0.84 %

+ 0.89 %
-  0.90 %

(stat. non significative)

Acceptance

Error pdf

W+ NLO 6.1

W+ MC@NLO 6.1

1) L’incertitude systématique due au pdfs est d’environ 1 % (erreur dominante)
2) Mais changer de jeu de pdfs (CTEQ, MWST, …) peut donner des variations plus grandes…

   Impact des pdfs sur les acceptances
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Ref: hep-ph/0603182

(Melnikov & Petrielo), 2006production W- :  pp → W- X → e- ν X

⇒ Entre 1,8 et 2,8 % si pT
e min > 20, 30 GeV, soit ~ 2,3 % pour pT

e min > 25 GeV

_
1) Comparaison avec les prédictions au NNLO:

2) Corrections NNLO:

- Rappel: passer de LO à NLO donne une différence de 7 % pour W→eν.

 La comparaison donnée ici entre NLO et NNLO vaut ~ 2,3 %.

 - On assume une erreur systématique de ~ 30 % de la différence sur les

 acceptances entre NLO et NNLO (0,76 %), que l’on ajoute (de manière

 quadratique) à l’erreur systématique globale.

Corrections NNLO
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�  Incertitudes systématiques

�  Etude détaillée d’un processus dur

⇒ Objectif : Déterminer l’incertitude systématique due à l’acceptance sur la mesure
     des sections efficaces de production W/Z, car dominante (après la luminosité).
⇒ Utilisation de 3 générateurs d’événements : Pythia, Herwig, MC@NLO

�  Détermination des acceptances⇒ Résultats :

        Nsig - Nbdf

  Ae AET
miss .  εTrigger . εreco

σ =

4(UE, QED non listé ici)

        Estimation des sections efficaces de production
des désintégrations W→eν et Z→ee
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⇒ Objectif : Fournir des échantillons pour la production officielle de plusieurs groupes
     de physique (Modèle Standard, physique exotique, ttbar).

 W→lν, Z→ll, Drell Yan Z→ll, ttbar, electrons (>14 processus, centaines config.)
⇒ Travail de spécialisation, essentiel car générateur NLO.
⇒ En contact avec les experts : S. Frixione, M. Seymour, B. Webber, T. Sjöstrand
⇒ Rôle et priorité de production sur la grille, espaces disques, milliards d’événements 

⇒ Résultats : Échantillons utilisés dans de nombreuses analyses d’ATLAS

“Measurement of the W→lν and 
Z/γ*→ll cross sections at √s=7 TeV”

JHEP 1012 (2010) 060 : ATLAS-CONF-2012-159 :

“High mass diff. Drell-Yan
cross section”

        2.3. Production MC avec MC@NLO
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⇒ Problèmes (Herwig) : résonance Z/γ*, multiplicité des jets, coupures sur les leptons
⇒ Objectif : Valider l’utilisation de Herwig++ avec MC@NLO et fournir les échantillons
     Drell Yan W/Z pour le groupe du Modèle Standard (avec les pdfs CT10 et EWK).

⇒ Résultats : Validation de Herwig++ et des échantillons par les

   groupes du  “Modèle Standard” et “Generateurs Monte-Carlo”.

Problème dans la production
Z/γ* avec MC@NLO+Herwig

dû aux coupures sur la
masse invariante.

↓

        Validation de Herwig++ avec MC@NLO
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 Pythia 8.1 (LO)

http://home.thep.lu.se/~torbjorn/pythia81html/Welcome.html
T. Sjöstrand et al., JHEP05 (2006) 026, Comput. Phys. Comm. 178 (2008) 852.
Le père des générateurs au LO. Modèle à cordes.

Herwig++ 2.7.1 (LO)

https://herwig.hepforge.org
http://arxiv.org/pdf/0803.0883v3.pdf

Différent traitement de la partie non perturbative: Modèle des amas.

MADGRAPH5_aMC@NLO 2.0.0 (NLO)

http://amcatnlo.web.cern.ch/amcatnlo/
http://arxiv.org/pdf/1405.0301v2.pdf   (2014)

NLO pour tous les processus du Modèle Standard
Peut être utilisé en modules. (MC@NLO seul ne traite ISR et FSR qu'au LO).

        Derniers développements
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⇒ “W and Z production in ATLAS and constraints on proton structure”,
16ième Conference Internationale de QCD, 2-6 Juillet 2012, Montpellier, France.

⇒ Objectif : Utiliser les sections efficaces de production W et Z pour contraindre les
     pdfs et la densité de quark étrange dans la structure du proton.

⇒  Proceeding publié dans Nuclear Physics B P14547 (2012)

⇒ Résultats (collectif !) :              

Densité de quark étrange dans la mer de quarks                        

A l’aide
du rapport

 W/Z : 

        Contrainte sur la structure du proton

fixé libre
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3. Expérience LHCb
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⇒ Recherche de nouvelle physique par l'étude des modes de désintégration du
méson B dans l'expérience LHCb.

- Etude des modes de désintégration du B sans particules charmées à l'état final

- Recherche de nouvelle physique dans B → K*μ+μ-

Ces processus permettent de tester le Modèle Standard et d'essayer de comprendre
pourquoi l'Univers est aujourd'hui dominé par la matière sur l'anti-matière.

Recherche de nouvelle physique par méthode directe (nouvelle particule) ou
indirecte (contribution d'une nouvelle particule virtuelle produite dans une boucle).

A partir des modes de désintégrations charmés, l'angle β du triangle d'unitarité a
déjà été mesuré avec une très grande précision.

Le canal B → K*μ+μ- est très prometteur, car on a récemment pu observer des
différences sur certaines observables de l'ordre de 3,7 σ.

Projet de recherche



9 Février 2015

Recherche de nouvelle physique par calcul de l'amplitude de diffusion.
Toute nouvelle contribution doit modifier les distributions angulaires des
produits de la désintégration.

Analyse de B→K*μ+μ-

- En basse masse du système di-muons (réduction des incertitudes dues aux
facteurs de forme).

- Mesure du rapport d'embranchement
- Etude de la violation de CP
- Analyse angulaire

- Diagrame de Feynman :
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LHCb a récemment observé des différences avec le Modèle Standard de l'ordre
de 3,7 σ dans l'un des bins de la masse invariante q des deux muons.

LHCb Collab., Phys. Rev. Lett. 111, 191801 (2013).

Anomalie dans B→K*μ+μ- ?

- Analyse sur 1,0 fb-1 à 7 TeV. 

- Pour 23 des 24 mesures, on
trouve un parfait accord avec les
prédictions théoriques récentes
du Modèle Standard.

- La distribution angulaire peut
s 'expr imer en fonct ion de
différentes observables, ex : P´

5

- C 'es t dans le b in q2  ∈ 
[4,30;8,68] que l'on a observé
jusqu'à 3,7 σ.

⇒ Très prometteur !
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Triangle d'unitarité

2010 2014

- Evidence des progrès réalisés ces dernières années et du futur potentiel.
- La mesure des éléments |Vub|, |Vcb| et de sin(2β) reste une priorité.
- L'angle γ reste aujourd'hui le moins bien mesuré des 3 angles.
- LHCb et Belle II vont nous permettre d'avancer encore davantage !
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Conclusion

- BABAR : Etude de B0→K*0ρ0

- ATLAS : Simulation, alignement et calibration du TRT
Acceptances et sections efficaces W/Z
Production Monte Carlo, contrainte sur la structure des protons
Enseignement, encadrement, outreach

- LHCb : Recherche de nouvelle physique dans l'étude du B à LHCb

- Résoudre des ambiguïtés sur la mesure de |Vcb|. Des mesures dans B→ D* l ν 
sont 2 ou 3 σ au dessus des prédictions du Modèle Standard.
- Mesure de |Vub| : ambiguïté entre analyses inclusives et exclusives.
- Les éléments |Vtd| et |Vts| manquent de statistique.
- LHCb rend possible l'étude de B

s
→ J/ψ K+K- et B

s 
→ J/ψ π+π-.

- L'analyse angulaire de B → K*μ+μ- est très attendue.

- Récents résultats sur B
s
→ μ+μ- et découvertes des baryons Xi_b'- et Xi_b*- !!
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Merci de votre attention !
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