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Résumé

Le sujet de cette thèse est « L’étude dans le canal avec deux leptons de même signe de la
physique du top au-delà du Modèle Standard avec le détecteur ATLAS au LHC et l’étude du
niveau de déclanchement L1 du calorimètre ».

Cette thèse porte sur la recherche de processus de nouvelle physique au LHC faisant jouer
au quark top un rôle particulier. Le LHC est un collisionneur de protons, conçu pour un fonc-
tionnement nominal avec une énergie dans le centre de masse de 14 TeV. Jusqu’à fin 2011 il a
fonctionné avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse. Les premières données recueillies
(5 fb−1 à 7 TeV) nous ont permis de contraindre certains paramètres de la nouvelle physique
recherchée. C’est dans ce cadre que s’inscrit cette thèse. Celle-ci est divisée en trois parties.

La première décrit rapidement l’accélérateur avant de s’intéresser à l’expérience ATLAS et
au fonctionnement de son détecteur. Le bon fonctionnement des cartes de sommation du signal
du calorimètre électromagnétique pour le premier niveau de déclenchement des événements a
été tout particulièrement étudié.

La deuxième partie est une analyse phénoménologique de la physique au-delà du Modèle
Standard avec quatre quarks top dans l’état final pour plusieurs modèles théoriques. Cette étude
a été effectuée principalement au niveau générateur pour

√
s = 14 TeV mais nous commentons

également les perspectives à 7 TeV. Elle peut être appliquée à l’expérience ATLAS comme à
l’expérience CMS.

La troisième partie est une étude expérimentale, réalisée avec le détecteur ATLAS, recher-
chant des manifestations d’un modèle de Higgs composite prédisant l’existence de partenaires
exotiques au quark top (T5/3) et d’un modèle de théorie effective de production des 4 tops. Une
limite sur la masse du partenaire exotique a été obtenue ainsi qu’une limite sur la section efficace
des événements exotiques à quatre tops.

Mots clés : quark top, physique exotique, supersymétrie, dimensions supplémentaires, top
partenaires, Tower Builder Board



Summary

The subject of this thesis is the « Study in the two same sign leptons channel of top Beyond
Standard Model Physics with the ATLAS detector at the LHC and the study of the L1 Calo
Trigger ».

The central subject of this thesis is the search for new physics in which the top quark plays
a crucial role. The LHC is a proton collider, designed for a nominal operation with

√
s = 14

TeV. Until december 2011 it worked with an energy of 7 TeV in the center of mass. The first
5 fb−1 of collected data allowed us to constrain some parameters of the new physics processes
presented in this thesis. The document is divided into three parts :

The first one describes briefly the LHC accelerator before presenting the ATLAS experiment
and operation of the detector. The Tower Builder Boards for the electromagnetic level one trigger
are especially studied.

The second part is a phenomenological analysis of physics beyond the Standard Model with
four top quarks in the final state. This analysis is presented for several theoretical models. This
study was performed mainly at the generator level for

√
s = 14 TeV but we also comments on

prospects at 7 TeV. It can be applied to both ATLAS and CMS experiments.
The third part is an experimental study, performed with the ATLAS detector, searching

for two exotic processes with two same signe leptons in the final state (T5/3 and four tops
production). A limit on the mass of the top partner T5/3 has been obtained as well as a limit on
the cross section of exotic events with four tops.

Keywords : top quark, exotic physic, supersymmetry, extra dimension, top partner, Tower
Builder Board
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Introduction

Le Modèle Standard (MS) de la physique des particules décrit fort bien les constituants
élémentaires de la matière, les forces qui les gouvernent et les interactions entre celles-ci. Ce
Modèle est expérimentalement vérifié et n’a encore jamais été mis en défaut, ceci depuis plusieurs
décennies. Le 4 juillet 2012, les expériences ATLAS et CMS ont annoncé la découverte de
l’existence d’une nouvelle particule compatible avec le boson de Higgs, à une masse de 125
GeV. Les données à venir permettront de compléter l’étude et de savoir s’il s’agit du boson de
Higgs du MS. Cependant, malgré les nombreuses prédictions du Modèle Standard en accord
avec l’expérience, ce modèle ne parvient pas à expliquer de nombreux problèmes physiques :
pourquoi les neutrinos oscillent-ils et leur masse est si faible ? Quelle est l’origine de la matière
noire ? Pourquoi observe-t-on une asymétrie matière-antimatière ?

Toutes ces questions ouvertes laissent à penser que le Modèle Standard serait une théorie
effective de basse énergie et que des modèles de nouvelle physique, également appelés modèles
exotiques, existeraient au-delà du Modèle Standard.

Le LHC, en effectuant des collisions avec une énergie dans le centre de masse proton-proton
de 7 TeV, de mars 2010 jusqu’à décembre 2011, nous a permis d’accumuler assez de données
pour sonder la physique au-delà du Modèle Standard et de contraindre certains paramètres de
la nouvelle physique.

C’est sur la contrainte de certains de ces paramètres que porte le travail de cette thèse.

Le canal avec deux leptons de même signe est une excellente sonde pour certains processus
de nouvelle physique : le bruit de fond de cet état final dans le MS est très faible et état final
est attendu dans une grande variété de modèles exotiques tels que les modèles composites, les
modèles de Randall-Sundrum ou encore la supersymétrie.

On se concentre dans cette thèse sur des modèles où les leptons proviennent de bosons W
issus de quarks top. Le quark top joue en effet un rôle crucial dans les modèles étudiés, du fait
de sa masse élevée.

Avant d’étudier en détail les modèles de physique exotique, le premier chapitre se concentre
sur la présentation générale du LHC puis du détecteur ATLAS, avec lequel a été réalisée notre
étude expérimentale. La reconstruction des objets physiques dans le détecteur est également pré-
sentée. Le chapitre suivant étudie le premier niveau du système de déclenchement du calorimètre
électromagnétique, en particulier la calibration des cartes de sommation du signal du calorimètre
électromagnétique pour le premier niveau de déclenchement. C’est cette chaîne de déclenchement
qui nous assure le bon enregistrement des données : elle doit donc être parfaitement calibrée.

Une analyse phénoménologique est ensuite présentée dans le chapitre 4. Il s’agit d’une étude
de processus au-delà du Modèle Standard avec quatre quarks top dans l’état final. Cette étude est
effectuée pour deux modèles théoriques. Le premier est appelé modèle topophile et est un modèle
général non supersymétrique de la physique exotique à 4 tops pouvant facilement être extrapolé
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à tout modèle théorique non supersymétrique. Une limite dans le cadre d’une théorie effective,
lorsque la masse de la nouvelle résonance est trop lourde pour être produite, est également
abordée. Le deuxième modèle est un modèle supersymétrique où les 4 tops sont présents via
la désintégration de gluinos et nous amène à un état final avec 4 tops plus une grande énergie
manquante.

Cette étude a été effectuée principalement pour une énergie dans le centre de masse de 14
TeV, au niveau générateur. Elle possède l’avantage de pouvoir être appliquée à l’expérience
ATLAS comme à l’expérience CMS.

A la suite de cette analyse, une étude expérimentale a été réalisée avec le détecteur ATLAS
sur un modèle de Higgs composite comprenant des partenaires fermioniques du quark top et un
modèle de théorie effective à quatre tops. Cette étude est présentée dans le chapitre 5.

Les partenaires exotiques du top tel que le T5/3 et les événements à quatre tops sont les
manifestations les plus spectaculaires de modèles avec des Higgs et tops composites (on parle
alors de secteur fort). Les états finaux des partenaires exotiques du top et des événements à
quatre tops sont très proches : ils diffèrent seulement de 2 quarks bottom. Nous avons étudié ces
deux modèles dans le canal avec 2 leptons de même signe en coupant sur des variables génériques
comme l’impulsion transverse totale ou le nombre de jets, l’avantage étant que le bruit de fond
de ces états finaux est identique.

Nous avons effectué une étude du bruit de fond (Monte Carlo ou basé sur les données) ,
effectué une optimisation de nos coupures, puis extrait des limites sur nos deux modèles. Dans
le cas des tops partenaires, cette étude a été effectuée pour plusieurs valeurs de couplage entre
la particule exotique et les particules du Modèle Standard afin de mettre des contraintes sur le
caractère composite du quark top dans le cas d’une découverte ou de mettre des limites sur la
masse de la nouvelle particule en fonction du couplage en l’absence d’excès dans les données.

Une limite sur la masse du T5/3 a été obtenue ainsi qu’une limite sur la section efficace des
événements exotiques à quatre tops.
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Le LHC et le détecteur ATLAS

Le diplomate ne dit pas qu’il pleut quand

il pleut ; il explique le fonctionnement du

parapluie !

Albert Brie
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10 1.1. INTRODUCTION

1.1 Introduction

Le Grand Collisionneur de Hadrons (Large Hadron Collider, LHC) a été construit par l’Or-
ganisation Européenne pour la Recherche Nucléaire (CERN). Il a pris la place du LEP (Large
Electron Positron collider), collisionneur électron-positron, qui a fonctionné de 1989 à 2000 avec
une énergie dans le centre de masse de 90 GeV jusqu’à 209 GeV. Le LHC prend la suite du
TeVatron, collisionneur proton-antiproton, construit à Fermilab (près de Chicago) ayant une
énergie dans le centre de masse de 1.96 TeV et ayant produit des données jusqu’en 2011 avec
une luminosité totale enregistrée de 10.7 fb−1. Si ce dernier a été construit pour fonctionner avec
une luminosité de 1030cm−2s−1 des ajustements ont permis d’augmenter la luminosité jusqu’à
4 · 1032 cm−2s−1 dans sa dernière année de fonctionnement. CDF et D0, les deux expériences
du Tevatron, ont exclu un boson de Higgs ayant une masse entre 158 et 175 GeV [1].

Le LHC a été construit dans le but de découvrir le boson de Higgs et mesurer ses propriétés,
ainsi que de sonder les régions de haute énergie pour tenter d’isoler des signaux caractéristiques
de nouvelle physique (supersymétrie, quatrième génération ou encore dimensions supplémen-
taires). Il a été construit en collaboration avec plus de 10 000 scientifiques et ingénieurs de plus
de 100 pays, ainsi que des centaines d’universités et de laboratoires.

Le LHC est le plus puissant accélérateur de particules au monde construit à ce jour. Le
projet a démarré en 1984 et a été officiellement approuvé en 1994. Sa construction a débuté en
2000 et s’est achevée à l’automne 2008, date des premières collisions à

√
s = 900 GeV. Le LHC

a été inauguré officiellement le 21 octobre 2008 au CERN.
ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS), un des détecteurs placés sur les points de collision du

LHC, a pour but d’explorer un large éventail de domaines de la physique tels que les mesures
de précision dans le Modèle Standard et la recherche du boson de Higgs ou encore l’étude de
modèles au-delà du Modèle Standard tels que la recherche de dimensions supplémentaires ou
encore la quête des particules supersymétriques.

Le 4 juillet 2012, les expériences ATLAS et CMS ont annoncé la découverte de l’existence
d’une nouvelle particule : un boson, compatible avec le boson de Higgs, à une masse de 125 GeV.
Les données à venir permettront de compléter l’étude et de savoir s’il s’agit du boson de Higgs
du Modèle Standard (MS).

1.2 Le LHC

Le LHC est un accélérateur de protons avec une énergie nominale pouvant aller jusqu’à 14
TeV dans le centre de masse. Le LHC peut également accélérer des ions lourds (plomb) avec
une énergie de 2.8 TeV par nucléon afin d’étudier le plasma quark-gluons (but de l’expérience
ALICE). Le LHC a commencé à fonctionner en 2009 avec une énergie de 450 GeV par faisceau
pour atteindre depuis mars 2011 une énergie de 3.5 TeV par faisceau. A partir du 5 avril 2012 le
LHC a commencé à fonctionner avec une énergie dans le centre de masse de 8 TeV. Il continuera
à accumuler des données jusqu’à fin 2012 avant d’effectuer un arrêt technique de 18 mois qui
permettra de préparer l’accélérateur pour une exploitation à 6.5 TeV par faisceau dès la fin 2014,
l’objectif final étant d’atteindre progressivement l’énergie nominale de 7 TeV par faisceau.

1.2.1 L’accélérateur

Le LHC est situé dans un anneau de 26.7 kilomètres de long, enterré entre 45 m et 170
m sous terre. Il est composé de huit arcs de cercle (appelés octants) reliés par des sections
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droites (appelées insertions), le tout contenant 1624 aimants supraconducteurs refroidis à une
température de 1.9 K par de l’hélium liquide. Il est formé de 1232 aimants dipolaires principaux
de 15 m de long chargés de faire circuler les protons sur leur trajectoire courbe et 392 aimants
quadrupolaires focalisant le faisceau afin de maximiser les chances d’interaction entre particules.
Un champ magnétique uniforme de 8.3 Teslas, de sens opposé dans chaque tube à vide, est
nécessaire pour dévier les faisceaux de 0.6 mm par mètre afin de les maintenir sur leur trajectoire.

Les protons sont produits à partir d’une source d’hydrogène puis sont tout d’abord accélérés
linéairement à une énergie de 50 MeV (grâce au Linac2) avant d’être envoyés dans le Proton
Synchrotron Booster (PSB). Ils sont alors injectés à 1.4 GeV dans le Proton Synchrotron (PS),
qui les accélère à 26 GeV avant leur passage dans le Super Synchrotron à Protons (SPS). Le
SPS est un accélérateur de 2 km de diamètre fournissant des paquets de protons de 450 GeV.
Ces paquets sont espacés de 50 ns depuis fin 2011 et il devrait en être de même pour le fonc-
tionnement nominal à 13 ou 14 TeV. Cette chaine d’injection est représentée Figure 1.1.

Figure 1.1 – Représentation du complexe d’accélération du LHC : Linac2, Proton Synchrotron
Booster, Proton Synchrotron, Super Synchrotron à Protons

Le LHC regroupe quatre grandes expériences, situées aux points de collision des faisceaux :
ATLAS, CMS, ALICE et LHCb.

• Les deux premières [2] [3] sont dédiées à la recherche du boson de Higgs et de la nouvelle
physique, ainsi qu’à l’étude du Modèle Standard,

• ALICE [4] étudie les événements issus de collisions d’ions lourds : elle est dédiée à l’étude
du plasma quark-gluons,

• LHCb [5] étudie la violation de la symétrie CP par l’intermédiaire de particules produites
lors des collisions proton-proton et contenant un quark b.

Par ailleurs, deux détecteurs très spécialisés étudient les collisions fournies par le LHC :
• TOTEM [6] étudie des particules à très petit angle (physique inaccessible aux 4 autres

grandes expériences) afin de mesurer la taille des protons ou la luminosité du LHC. Avec
le détecteur ALFA [7] ils ont pour but une précision de mesure de 1% sur la luminosité.

• LHCf [5] utilise les particules à petits angles créées à l’intérieur du LHC pour simuler des
rayons cosmiques en condition de laboratoire.
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1.2.2 Luminosité acquise par le LHC

La luminosité instantanée est une quantité importante puisqu’elle elle est proportionnelle au
nombre de particules par faisceau lors des collision. De plus, la connaissance précise de celle-ci
est un point crucial pour un grand nombre de mesures physiques, comme les mesures de sections
efficaces. Elle est liée à la section efficace d’un processus p créant N événements par la formule :

N = L0 × σp(
√
s)

où σp(
√
s) est la section efficace du processus considéré qui dépend de l’énergie de la collision.

La luminosité instantanée L0 se définit comme :

L0 =
fn1n2nb

2πΣ1xΣ2xΣ1yΣ2y
(1.1)

où :
– f : fréquence de collisions
– n1 et n2 : nombre de protons par paquet des faisceaux 1 et 2 (intensité)
– nb : nombre de paquets par faisceau
– Σil est la largeur des paquets du faisceau i (i=1,2) dans la direction l (l=x,y)

L’équation 1.1 est une expression simplifiée car il faut prendre en compte les angles avec
lesquels les paquets entrent en collision et les interactions faisceau-faisceau. La taille des faisceaux
varie également avec l’émittance β , décrivant l’agencement et les réglages des aimants.

La Figure 1.2 représente la luminosité totale intégrée délivrée par le LHC, intégrale temporelle
réelle de L0 (LLHC) et enregistrée par ATLAS (LATLAS) pour une énergie de 7 TeV ( 1.2(a))
et 8 TeV ( 1.2(b)) dans le centre de masse. LATLAS = 5.25 fb−1 pour une énergie de 7 TeV et
LATLAS = 4.99 fb−1 pour une énergie de 8 TeV au 11 juin 2012.
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Figure 1.2 – Luminosité totale enregistrée par ATLAS pour une énergie dans le centre de masse
de 7 TeV (a) et de 8 TeV (b)

La précision actuelle obtenue sur la luminosité intégrée est de 3.7%.
Plus la luminosité augmente, plus la probabilité d’obtenir un événement intéressant aug-

mente. Cependant, les conditions de collisions changent aussi et la première conséquence est une
augmentation du nombre moyen de collisions par croisement comme le montre la Figure 1.3. Il
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faut donc être capable de différencier les particules provenant de collisions très proches en temps
sans les mélanger. Ce phénomène est appelé empilement (pile-up).
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Figure 1.3 – Nombre moyen d’intercation par croisement au cours du temps

1.3 Le détecteur ATLAS

ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [2] a pour but d’explorer un large éventail de domaines
de la physique tel que la recherche du boson de Higgs, la recherche de dimensions supplémen-
taires ou encore la quête des particules supersymétriques, dont les candidats naturels pourraient
constituer la matière noire. C’est un détecteur cylindrique qui mesure 25 mètres de diamètre sur
46 mètres de longueur et a un poids de 7 000 tonnes. Il possède une configuration en tonneaux
et bouchons (cf Figure 1.4).

Figure 1.4 – Schéma du détecteur ATLAS et de ses sous détecteurs

La détermination des particules, de leurs trajectoires, impulsions et énergies est réalisée au
moyen de six sous-systèmes de détection différents décrits brièvement ci-dessous. La présence
d’un important système d’aimants permet d’incurver la trajectoire des particules chargées pour
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mesurer leur impulsion.
Le détecteur est constitué d’un détecteur interne, de calorimètres électromagnétique et ha-

dronique et d’un spectromètre à muons [8].

Système de coordonnées utilisé par l’expérience ATLAS

Du fait de la géométrie cylindrique du détecteur, on utilise les coordonnées cylindriques
autour de l’axe des faisceaux pour les mesures :

– l’axe longitudinal z est confondu avec l’axe des faisceaux, l’origine se situant au point de
collision.

– le plan transverse est défini par le plan (x,y) où x pointe vers le centre du cercle défini par
l’accélérateur et y pointe vers la surface,

– l’angle azimutal φ est défini dans le plan transverse autour de l’axe z, de 0 à 2π.
– l’angle θ est défini par rapport à l’axe z dans l’intervalle [−π, π].

Pour définir la direction des particules, on utilise plus souvent la pseudo-rapidité η à la place
de θ. C’est une approximation ultra-relativiste de la rapidité y. Elle est définie par :

η = − ln | tan
(
θ
2

)
| et y = 1

2 ln
(
E+pz
E−pz

)

La pseudo-rapidité est privilégiée à l’angle θ car la densité de particules par unité de η est
quasiment constante. L’acceptance d’ATLAS en pseudo-rapidité est l’intervalle |η| ≤ 4.9.

1.3.1 Le détecteur interne

A la luminosité nominale de 1034 cm−2s−1, environ mille particules vont être produites à
chaque collision (toutes les 25 ns) créant une forte densité de traces. Or les processus de physique
étudiés dans ATLAS demandent la meilleure résolution possible sur la position des vertex et
l’impulsion des particules.

Ces mesures de haute précision sont rendues possible grâce au détecteur interne, élément
le plus proche du point d’interaction [2]. Il a pour but la mesure de la position des vertex
primaires et secondaires, la détermination de la charge des particules (permettant de différencier
les électrons des gammas), la mesure de l’impulsion des particules chargées et l’étiquetage des
jets issus de la désintégration d’un quark b 1.

Le détecteur interne [9], de 2.1 m de diamètre sur 6.2 mètre de long, est composé de trois
sous-détecteurs, encastrés dans un solénoïde, comme représenté sur la Figure 1.5 :

• le détecteur à pixels consitué de trois couches,
• le détecteur à micro-pistes de silicium (silicon microstrip tracker, SCT) comprenant 2

double couches (une axiale et une avec un angle de 40 mrad),
• le trajectographe à rayonnement de transition (transition radiation tracker, TRT) consti-

tué de 36 pailles axiales de 4mm de diamètre dans les trois couche du tonneau et deux fois
deux disques pour les bouchons.

1. Les mésons B ont la spécificité de voler avant de se désintégrer : le vertex de leur désintégration est
déplacé par rapport au vertex primaire. Les algorithmes d’étiquetage des jets issus de mésons B exploitent cette
particularité
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Figure 1.5 – Schéma des trois sous-détecteurs du détecteur interne : le détecteur à pixels, le
détecteur de traces à semi-conducteurs et le trajectographe à radiation de transition

Les Figures 1.6 représentent une coupe de la partie tonneau et d’une partie bouchon du dé-
tecteur interne dans le cas du passage d’une particule chargée de 10 GeV d’impulsion transverse.
Ces vues d’artiste donnent une idée de l’organisation générale de l’ensemble des détecteurs ainsi
qu’une idée des échelles de taille de chacun d’eux dans les différentes parties.

(a) (b)

Figure 1.6 – Coupe du détecteur interne d’ATLAS montrant la trajectoire d’une particule char-
gée de 10 GeV d’impulsion transverse, dans le tonneau à η=0,3 (a) et dans un bouchon à η=1,4
et 2,2 (b).

Un solénoïde [10] est situé dans le tonneau entre le détecteur interne et le calorimètre élec-
tromagnétique. Il sert à générer un champ magnétique pour courber les particules chargées dans
le détecteur interne pour mesurer leurs charge et impulsion. Il couvre la région |η| ≤ 1.5. C’est
un aimant supraconducteur, refroidi à 4.5 K par de l’hélium liquide et traversé par un courant
de 7.730 kA qui produit un champ magnétique axial de 2 T. Il a un rayon externe de 2.6 m et
une longueur de 5.8 m.

1.3.1.1 Le détecteur à pixels

Le détecteur à pixels (cf Figure 1.7) étant le trajectographe le plus proche du point de
collision, il doit posséder une très fine résolution spatiale pour reconstruire précisément les
vertex d’interaction primaire et ceux des mésons B dans les trois dimensions (primordial pour
l’identification des jets b). La résolution est de 10 µm dans le plan (R-φ) pour le tonneau et les
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bouchons, 115 µm selon z pour le tonneau et 115 µm selon R dans les bouchons.
Il couvre la région de pseudo-rapidité |η| ≤ 2.5 et est le plus exposé aux radiations (il est

conçu pour 5 ans d’opération du LHC pour la couche interne et 10 ans pour les autres couches
à L = 1034cm−2s−1 et

√
s = 14 TeV).

Le détecteur à pixels est composé, pour le tonneau, de trois cylindres concentriques autour
de l’axe du faisceau. Le plus proche de la zone d’interaction est appelé b-layer car il est d’une
importance capitale pour l’identification des jets b. Pour les bouchons se trouvent trois disques
de chaque côté centrés sur l’axe du faisceau.

Figure 1.7 – Schéma des zones actives du détecteur à pixels, partie tonneau et bouchons

Chaque cylindre (disque) est un assemblage de modules semi-conducteurs en silicium seg-
mentés en pixels. Ceux-ci se composent d’un milieu actif de silicium type-n enrichi en oxygène
(ce qui augmente sa résistance aux radiations) entouré d’un dopage de type-p d’un côté et d’un
dopage de type-n+ de l’autre qui collecte la charge. Elle est alors transmise, au travers d’une
connection faite par une bille de plomb, à l’électronique de lecture.

Les pixels sont regroupés en modules (47232 pixels par module) pour un total de 80 millions
de pixels détaillés dans la Table 1.1

tonneau rayon (mm) nombre de modules nombre de pixels
Couche 0 (b-layer) 50.5 286 13.2 · 106

Couche 1 88.5 494 22.8 · 106
Couche 2 122.5 676 31.8 · 106

bouchon (pour un coté) z (mm) nombre de modules nombre de pixels
Disque 0 495 48 2.2 · 106
Disque 1 580 48 2.2 · 106
Disque 2 650 48 2.2 · 106

Table 1.1 – Paramètres principaux du détecteur à pixels : nombre de pixels et modules de chaque
couche et disque

1.3.1.2 Le détecteur à micro-pistes de silicium (SCT)

Le SCT (cf Figure 1.8) utilise la même technologie que le détecteur à pixels. Il couvre la
région de pseudo-rapidité |η| ≤ 2.5.
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Figure 1.8 – Schéma du détecteur à micro-pistes de silicium

Le tonneau est constitué de quatre couches co-axiales disposées de 284 à 498 mm. Les deux
bouchons contiennent neuf disques disposés de 853.8 à 2720.2 mm du centre d’ATLAS. Chaque
disque est un assemblage de une à trois couronnes en fonction de leur éloignement du point de
collision. Les modules des couronnes sont trapézoïdaux.

La résolution spatiale nominale du tonneau et des bouchons est de 17 µm dans le plan (R-φ),
de 580 µm selon z dans le tonneau et 580 µm selon R dans les bouchons.

1.3.1.3 Le trajectographe à rayonnement de transition (TRT)

Le détecteur à rayonnement de transition (ou détecteur à pailles) fournit les derniers points
de mesure pour une particule chargée avant son entrée dans le calorimètre (35 points de mesure
en moyenne pour une trace).

Dans le tonneau, le TRT mesure 142 cm. Il est divisé en trois cylindres concentriques de 32
modules et est composé de 52544 tubes axiaux. Les bouchons sont constitués de deux disques,
chacun de types différents en fonction de leur distance au point de collision. Le TRT couvre la
région η ≤ 2.

Le TRT est un ensemble de tubes à dérive de polyamide de rayon de 4 mm (paille). L’anode,
au centre des tubes, est constituée d’un fil en tungstène plaqué or de 31 µm de diamètre. On
impose un potentiel de 1530 V aux parois du tube afin que celles-ci jouent le rôle de cathode.
Les tubes sont remplis d’un mélange gazeux de 70% de xénon, 27% de dioxyde de carbone et 3%
d’oxygène, le tout en surpression. La présence du xénon permet la détection de rayonnements de
transition, autorisant ainsi une première discrimination entre les électrons et les hadrons. Des
fibres en polypropylène de 19 µm de diamètre comblent les interstices d’environ 7 mm entre les
pailles afin d’augmenter les radiations de transition.

Il est important de noter que le tonneau et les bouchons du TRT sont complémentaires :
si les tubes axiaux du tonneau mesurent uniquement la position dans le plan R-Φ, les tubes
radiaux des bouchons mesurent uniquement la position selon l’axe z. La résolution spatiale du
TRT dans le plan R− φ est de 130 µm.

1.3.2 Les calorimètres

Les calorimètres mesurent l’énergie et la position des électrons, photons, hadrons et jets,
aident à identifier les particules et participent au calcul de l’énergie transverse manquante définie
plus bas. Ils couvrent la région |η| < 4.9 en utilisant des techniques différentes. Ils sont composés
de matériaux denses pour avoir un grand nombre de longueurs de radiation et contenir ainsi des
gerbes électromagnétiques et hadroniques étroites.

Le système calorimétrique est composé, comme le montre la Figure 1.9, de :
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Figure 1.9 – Tonneaux et bouchons des calorimètres électromagnétique et hadronique

• un calorimètre électromagnétique couvrant 0 ≤ |η| < 3.2
• un calorimètre hadronique couvrant 0 ≤ |η| < 3.2
• les calorimètres avants couvrant la région 3.2 ≤ |η| ≤ 4.9.

Le calorimètre électromagnétique est de granularité fine pour les mesures de précision des
électrons et photons tandis que le calorimètre hadronique est de granularité plus large.

1.3.2.1 Le calorimètre électromagnétique

C’est un calorimètre à échantillonnage qui possède une structure en accordéon de plomb
(1024 couches, milieu passif) et d’argon liquide (milieu actif) (cf figure 1.10) qui lui permet une
complète symétrie en φ sans trou azimutal. Le plomb, dont l’épaisseur dépend de la région de
pseudo-rapidité considérée, est entouré de part et d’autre de fines feuilles d’acier inoxydable
(≤ 0.2 mm d’épaisseur). La gerbe se développe dans le plomb puis ionise l’argon liquide ce
qui libère des électrons d’ionisation qui vont migrer vers les électrodes. Les électrodes sont en
cuivre et sont intercalées entre les plaques de plomb. Soumises à haute tension, elles permettent
aux charges d’ionisation de dériver sur les électrodes. Le courant ainsi créé est proportionnel à
l’énergie déposée par la particule.

Les électrodes sont groupées afin de pouvoir créer des cellules suivant φ . Elles sont segmentées
suivant η mais aussi longitudinalement, de manière à former trois compartiments distincts dans
le tonneau et 2 pour la roue interne ayant un rôle spécifique :

• une couche à segmentation fine selon η appelée « strips »ou encore « front », servant à la
discrimination des π0/γ mais fournissant aussi une mesure précise du point d’impact et
de l’angle d’incidence pour les photons,

• une couche plus profonde appelée « middle », où la majeure partie de l’énergie est déposée.
La segmentation de cette couche est plus grossière selon η mais plus fine selon φ que la
couche précédente,

• une dernière couche appelée « back », servant à estimer la quantité d’énergie qui peut
sortir du calorimètre électromagnétique.

Pour la région |η| < 1.8 (là où la quantité de matière morte traversée par les particules
est la plus importante) un pré-échantillonneur est utilisé pour corriger l’énergie perdue par les
électrons et photons dans le solénoïde. Il consiste en une couche très fine d’argon liquide de 1
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cm dans le tonneau et 5 mm dans les bouchons. Les granularité et couverture de chaque partie
sont reportées dans la Table 1.2.

(a) (b)

Figure 1.10 – (a) Structure en accordéon du calorimètre électromagnétique et détail de la struc-
ture interne et (b) Schéma des trois compartiments composant un module de la partie tonneau

section du pseudo-rapidité compartiment
calorimètre EM front middle back
pré-échantillonneur |η| ≤ 1.8 0.025 × 0.1

|η| ≤ 1.35 0.025/8 × 0.1 0.025 × 0.025 0.05 × 0.025
tonneau 1.35 ≤ |η| ≤ 1.4 0.025 × 0.1 0.025 × 0.025 -

1.4 ≤ |η| ≤ 1.475 0.025 × 0.1 0.075 × 0.025 -
1.375 ≤ |η| ≤ 1.425 0.05 × 0.1 0.05 × 0.025 -
1.425 ≤ |η| ≤ 1.5 0.025 × 0.1 0.025 × 0.025 -
1.5 ≤ |η| ≤ 1.8 0.025/8 × 0.1 0.025 × 0.025 0.05 × 0.025

bouchons 1.8 ≤ |η| ≤ 2.0 0.025/6 × 0.1 0.025 × 0.025 0.05 × 0.025
2.0 ≤ |η| ≤ 2.4 0.025/4 × 0.1 0.025 × 0.025 0.05 × 0.025
2.4 ≤ |η| ≤ 2.5 0.025 × 0.1 0.025 × 0.025 0.05 × 0.025
2.5 ≤ |η| ≤ 3.2 - 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1

Table 1.2 – Granularité (∆η ×∆Φ) des cellules dans le calorimètre électromagnétique (EM)

Géométrie du tonneau et des bouchons : Le calorimètre électromagnétique est divisé
en un tonneau cylindrique de 6.8 m de longueur avec un rayon interne de 1.4 m et un rayon
externe de 2 m (|η| < 1.475) et 2 bouchons (1.375 < |η| < 3.2) : une roue de rayon interne de
330 mm et de rayon externe de 2098 mm.

– Le tonneau est divisé en 2 demi tonneaux couvrant les régions z < 0 et z > 0 et separés par
un espace de 4 mm en z = 0 et réparti en 16 modules couvrant chacun un angle azimutal
de ∆φ = 22.5◦.



20 1.3. LE DÉTECTEUR ATLAS

– Chaque bouchon est divisé en 2 parties concentriques dont la jonction est faite de maté-
riaux de faible densité sur 3 mm, à |η| = 2.5. Les roues sont divisées en modules (8 pour
chaque bouchon). [11].

– Dans la région de transition entre le tonneau et les bouchons (|η| ≈ 1.4), la situation
est particulièrement critique et une couche de scintillateur, entre les deux cryostats, est
utilisée pour récupérer la mesure de l’énergie des jets. Cela est également utile pour les
électrons et les photons.

1.3.2.2 Le calorimètre hadronique

Le calorimètre hadronique est constitué de deux types de détecteurs : un tonneau à tuiles
scintillantes, peu exposé aux radiations, d’une couverture |η| < 1.7 et 2 bouchons d’une couver-
ture 1.5 < |η| < 3.2 qui sont plus exposés aux radiations (situés plus près du faisceau) et sont
fait de cuivre/argon liquide [12]. Les granularité et couverture de chaque partie sont résumées
dans la Table 1.3. Le calorimètre hadronique a un rayon interne de 2.28 mètres et un rayon
externe de 4.25 mètres.

calorimètre pseudo-rapidité Compartiment
hadronique 1 (avant) 2 (central) 3 (arrière)

tonneau (tuiles) |η| ≤ 1. 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1 0.2 × 0.1
extensions (tuiles) 0.8 ≤ |η| ≤ 1.7 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1 0.2 × 0.1
bouchons (HEC) 1.5 ≤ |η| ≤ 2.5 0.1 × 0.1 0.1 × 0.1

2.5 ≤ |η| ≤ 3.2 0.2 × 0.2 0.2 × 0.2

Table 1.3 – Granularité (∆η ×∆Φ) des cellules dans le calorimètre hadronique.

1.3.2.3 Le tonneau à tuiles scintillantes

C’est un calorimètre à échantillonnage utilisant l’acier comme absorbeur et un scintillateur
comme milieu actif. Un tonneau couvre la région |η| < 1.0 et deux extensions sont placées pour
couvrir la zone 0.8 < |η| < 1.7. Le tonneau est segmenté en trois compartiments longitudinaux
de 1.5, 4.1 et 1.8 longueurs d’interaction λf à η = 0 tandis que les extensions correspondent
à 1.5, 2.6 et 3.3 longueurs d’interaction λf . La partie centrale est formée de 64 modules, de
couverture angulaire ∆φ ∼ 0.1.

Les modules sont des successions de plaques d’acier inoxydable, de 6 mm d’épaisseur et 3
mètres de longueur, et de tuiles de scintillateurs en polystyrène, de 3 mm d’épaisseur. Le po-
lystyrène émet des rayonnements ultra-violets au passage de particules chargées. Comme il est
dopé avec du fluor, cette lumière ultra-violette est décalée dans le visible. Les tuiles scintillantes
sont entourées d’un film plastique dont la réflectivité est proche de 95% pour la propagation de
la lumière.

Des fibres optiques transmettent alors le signal lumineux à des photo-multiplicateurs en
décalant à nouveau la longueur d’onde vers une longueur d’onde plus grande. Les photomultipli-
cateurs multianode génèrent ensuite un signal électrique proportionnel à l’énergie de la particule
incidente. Une vue schématique d’un module du tonneau est représentée sur la figure 1.11 :
contrairement au calorimètre électromagnétique, les tuiles placées perpendiculairement à l’axe
du faisceau, dans le plan R− φ, sont parallèles à la trajectoire des hadrons incidents.
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Figure 1.11 – Vue schématique d’un module du tonneau à tuiles scintillantes

1.3.2.4 Les bouchons à échantillonnage (HEC)

Ce sont des calorimètres à échantillonnage, situés derrière les bouchons du calorimètre élec-
tromagnétique et au dessus des calorimètres vers l’avant. Ils sont placés dans les mêmes cryostats
que les bouchons du calorimètre électromagnétique. Ils utilisent aussi de l’argon liquide comme
milieu actif mais du cuivre comme absorbeur. Chaque bouchon est composé de 2 roues (région
1.5 ≤ |η| ≤ 3.2) de diamètre externe de 2.03 m. Les roues comprennent 32 modules en φ et sont
segmentées en deux sections longitudinales. Il y a donc un total de 4 compartiments pour ce
calorimètre.

La roue avant est composée de 24 couches de cuivre de 25 mm d’épaisseur, tandis que la
seconde est composée de 16 plaques de 50 mm d’épaisseur. Entre chaque plaque de cuivre se
trouve un espace de 8.5 mm d’argon liquide.

Figure 1.12 – Vue schématique en 3D d’un cryostat d’un bouchon
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1.3.2.5 Le calorimètre avant (FCAL)

Le calorimètre avant se trouve dans les cryostats des bouchons, entre les bouchons des deux
précédents calorimètres et le tube à vide du faisceau comme le montre la Figure 1.12. Il est situé
à 4.7 m du point d’interaction, dans la région 3.1 ≤ |η| ≤ 4.9 et est fortement exposé aux flux
de particules à grand η.

Les calorimètres avant sont aussi à argon liquide et sont formés de trois roues de 45 cm de
profondeur dans chaque bouchon de propriétés différentes comme le montre la Table 1.4.

FCal1 FCal2 FCal3
type électromagnétique hadronique hadronique

absorbeur cuivre tungstène tungstène
épaisseur d’argon liquide (mm) 0.269 0.376 0.508

longeur de radiation (X0) 27.6 91.3 89.2
longeur d’interaction (λ) 2.66 3.68 3.60

Table 1.4 – Paramètres des calorimètres avant

L’absorbeur de la roue électromagnétique est en cuivre pour optimiser la résolution et mi-
nimiser les échauffements thermiques locaux, tandis que les deux roues hadroniques ont des
absorbeurs en tungstène pour contenir les gerbes hadroniques, tout en limitant leur extension
spatiale. Un quatrième module se trouve derrière la deuxième roue et permet de limiter les fuites
d’énergie dans le spectromètre à muons.

1.3.3 Le spectromètre à muons

Figure 1.13 – Vue schématique du spectromètre à muons : les aimants toroïdaux et les chambres
de déclenchement et de précision.
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Le spectromètre à muons a pour rôle de détecter les particules chargées, essentiellement les
muons, qui traversent le système calorimétrique et de mesurer leur impulsion pour |η| ≤ 2.7.
Il a aussi pour but de déclencher l’acquisition de l’événement quand une particule chargée le
traverse dans la région |η| < 2.4.

C’est une combinaison entre un aimant toroïdal supraconducteur et des chambres de dé-
clenchement et de précision comme le montre la Figure 1.13. Elles sont construites autour de
l’électro-aimant qui sert à dévier les traces de muons, ce qui confère au spectromètre une excel-
lente résolution en impulsion jusqu’à l’échelle du TeV.

Les chambres utilisent la même technique que le TRT (tubes à dérive) et elles sont divisées
en huit roues, chacune faisant 25 m de diamètre. Chaque roue supporte 80 chambres de précision
ou 200 chambres de déclenchement [13]. Quatre technologies différentes sont utilisées pour les
chambres en fonction des contraintes de précision, de temps et de résistance aux radiations.

La résolution intrinsèque attendue est de 10% sur l’impulsion transverse d’une particule de
1 TeV d’impulsion.

1.3.3.1 Les aimants toroïdaux

Les aimants toroïdaux sont composés de 8 modules de tore rectangulaires, distribués selon φ,
comme représenté sur la figure 1.14, faisant 9.4 m à 22 m de long pour les parties les plus externes,
et de bouchons. Les huit toroïdes engendrent un champ toroïdal orthogonal à la trajectoire des
muons. Les aimants sont réparties en deux secteurs de taille différente : un toroïde central et
deux bouchons toroïdaux, avec un recouvrement en φ qui permet de minimiser les zones mortes
mais aussi de faciliter l’alignement des chambres entre elles.

Figure 1.14 – Vue des 8 modules de tores rectangulaires

Pour |η| < 1.4 le champ magnétique provient d’un large toroïde en tonneau et pour 1.6 <
|η| < 2.7 les traces sont incurvées grâce à des bouchons toroïdaux. Dans la région de transition
(1.4 < |η| < 1.6) la déflection magnétique provient à la fois du tonneau et des bouchons. Les
bouchons font un angle azimutal avec le tonneau de 22.5 ◦C pour optimiser le rayon de courbure
des muons dans la région de transition.
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1.3.3.2 Les chambres de précision et de déclenchement

• Les chambres de précision se divisent en chambres à dérive de précision : Monitoring
Drift Tubes (MDT) et en chambres proportionnelles multifils : Cathode Strip Chambers
(CSC). Elles mesurent l’impulsion des muons. Cette mesure précise est effectuée en déter-
minant les coordonnées de la trace dans le plan de courbure. Les MDTs ont été choisies
pour cette tâche par leur grande précision de mesure, la prévisibilité des déformations
mécaniques et leur simplicité de construction. Dans la région (2.0 < |η| < 2.7) la partie
la plus interne des bouchons est équipée de CSC, mieux adaptées pour la manipulation
des flux de particules attendus. Les CSCs mesurent à la fois les coordonnées des traces et
possèdent une bonne résolution temporelle.

• Les chambres de déclenchement se divisent en chambres à plaques résistives : Resis-
tive Plate Chamber (RPC) et en chambres à intervalle fin : Thin Gap Chamber (TGC).
Elles interviennent au premier niveau du système de déclenchement : elles doivent donc
fournir une réponse rapide sur la trace d’un muon afin que le système de déclenchement
évalue l’impulsion transverse du muon et le croisement de faisceau correspondant. Elles
déterminent également la coordonnée en φ des traces. Ceci est effectué par les RPCs dans
le tonneau et les TGCs dans les bouchons. Les deux systèmes sont capables de séparer
les passages du faisceau avec une précision intrinsèque de synchronisation de quelques
nanosecondes.

Les paramètres des chambres de précision et de déclenchement sont décrits dans la Table 1.5.

type de Résolution couverture Nombre de
chambres en |η|

z/R φ temps chambres canaux
MDT 35 µm - - |η| < 2.7 (2.0) 1150 354k
CSC 40 µm (R) 5 mm 7 ns 2.0 < |η| < 2.7 32 30.7k
RPC 10 µm (z) 10 mm 1.5 ns |η| < 1.05 606 373k
TGC 2-6 µm (R) 3-7 mm 4 ns 1.05 < |η| < 2.7 3588 318k

(2.4 pour trigger)

Table 1.5 – Paramètres des 4 types de chambres utilisées dans le spectromètre à muons : réso-
lution attendues, couverture en |η| et nombre de chambres et canaux

La géométrie des chambres suit la symétrie des 8 aimants toroïdaux comme le montre la
figure 1.15.

Dans le tonneau, les chambres sont réparties sur trois couches cylindriques de rayons 5, 7.5,
et 10 m. Dans les bouchons et la région de transition, les chambres forment de grandes roues
perpendiculaires au faisceau et sont aussi réparties en trois couches, situées à des distances de
|z| = 7.4, 10.8 et 14 m (zone de transition) ou 21.5 m (bouchon) du point d’interaction.

Dans le centre du détecteur, une zone morte est présente autour de |η| = 0 pour permettre
l’accés des services au solénoïde, aux calorimètres et au détecteur interne. La taille de l’accès
varie d’un secteur à l’autre selon la nécessité : cette région s’étend jusqu’à |η| = 0.08 pour les
grandes chambres et |η| = 0.04 pour les secteurs de petite taille.
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Figure 1.15 – Schéma du système des chambres dans les projections R− φ (a) et R− z (b)

Les chambres à dérive de précision (MDT)

Elles couvrent la région |η| < 2.7 et la région |η| < 2 dans la partie la plus interne des
bouchons. Ces 1088 chambres sont utilisées pour la reconstruction précise des traces. Elles se
divisent en trois couches concentriques autour de l’axe du faisceau de rayons 5, 7.5 et 10 m. Les
tubes des MDTs sont regroupés dans des modules de 2×4 couches pour les chambres internes et
de 2×3 couches pour les chambres centrales et externes comme le montre la figure 1.16(a). La
disposition des MDTs est projective : la taille des chambres augmente avec la distance au point
d’interaction.

(a) Longitudinal beam

In-plane alignment

Multilayer

Cross plate

(b)

Figure 1.16 – (a) Vue transverse d’un tube à dérive de précision et schéma de son fonctionne-
ment et (b) vue schématique d’une chambre à dérive de précision du tonneau

Les chambres se composent de tubes en aluminium (cathode) de 30 mm de diamètre et de
400 µm d’épaisseur dans lesquels se trouvent un fil (anode) de 50 µm de diamètre constitué de
tungstène et de rhénium et porté à un potentiel de 3080 V (cf figure 1.16(b)). Ces tubes sous
tension sont remplis d’un mélange gazeux Ar/CO2 (93%/7%) sous une pression de 3 bars. Le
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temps de dérive maximal est de 480 ns donnant une résolution de 80 µm par tube et 35 µm par
chambre.

Les chambres proportionnelles multifils (CSC)

La technologie des chambres change pour |η| > 2, le flux de particules attendu augmentant :
les MDTs saturent à 150 Hz/cm2 et les CSCs à 1000 Hz/cm2. Les CSCs offrent une haute
résolution spatiale et temporelle avec des taux élevés de capacité et couvrent la région 2 < |η|
< 2.7.

Les chambres se divisent en 2 roues de taille différente contenant chacune 8 chambres formées
de 4 plans de CSC séparés de 5 mm comme le montre la figure 1.17.

Anode wires

Cathode
strips

d

d

WS

         

Figure 1.17 – (a) Structure d’une cellule CSC. La distance entre anodes s et la distance anode-
cathode d valent 2.5 mm, et (b) Aménagement d’un bouchon CSC avec huit petites et huit grandes
chambres.

Les anodes et cathodes baignent dans un mélange gazeux Ar/CO2 (80%/20%). Les anodes
des CSCs sont des fils de 30 µm de diamètre composés de tungstène et de rhénium, orientés
radialement et séparés de 2.5 mm. Elles fonctionnent sous une tension de 1900 V. Les cathodes
possèdent 2 orientations : une orientation perpendiculaire aux fils sur l’une des faces des chambres
pour les mesures de coordonnées transverses (η) et une orientation parallèle sur l’autre face pour
les mesures de précision et de seconde coordonnée (φ).

Le temps de dérive est inférieur à 40 ns avec une précision de 7 ns. Chaque plan possède une
résolution de 40 µm en R et 5 mm en φ.

Les chambres à plaques résistives (RPC)

Les RPCs couvrent la région |η| < 1.05. Il y a deux RPCs de chaque côté de la couche cen-
trale de MDT et une troisième se trouve sur la face externe de la dernière MDT. Chaque station
se compose de deux couches indépendantes, mesurant η et φ, de sorte qu’une trace traversant
les trois stations délivre six mesures par coordonnée.

Chaque couche de RPC est formée de 2 plaques parallèles résistives en plastique, espacées
de 2 mm par des séparateurs isolants. L’interstice entre plaques est rempli d’un gaz de tétra-
fluoroéthane, d’isobutane et d’hexafluorure de soufre (94.7%/5%/0.3% ) qui permet une faible
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tension de fonctionnement, une ininflammabilité et un faible coût. Le champ électrique entre
plaques est de 4.9 kV/mm pour recueillir la cascade d’ionisation créée par le muon. Le signal est
lu par couplage capacitif grâce à des bandes métalliques segmentées orthogonalement et fixées
sur les faces extérieures des plants résistifs.

Ces chambres, représentées sur la Figure 1.18(a) ont les mêmes dimensions que les MDTs et
sont montées juste devant ces dernières. Elles ont une résolution spatiale de 10 mm et temporelle
de 1,5 ns.

(a)

1.8 mm

1.4 mm

1.6 mm G-10

50 µm wire

Pick-up strip

+HV

Graphite layer

(b)

Figure 1.18 – Stucture (a) d’une chambre à plaques résistives (RPC) et (b) d’une chambre à
intervalle fin (TGC)

Les chambres à intervalle fin (TGC)

Le fonctionnement des TGCs est similaire à celui des MDTs, puisqu’il s’agit également de
chambres proportionnelles multifils ayant une bonne résolution temporelle et pouvant travailler
à haut taux de répétition. Cependant, elles possèdent une géométrie différente : la distance entre
anodes (1.8 mm) est supérieure à la distance anode-cathode (1.4 mm) et le gaz est un mélange
de C02 et de n-penthane fortement ionisant qui fonctionne dans un mode quasi-saturé. Leur
résolution spatiale est déterminée par la granularité du système de lecture qui peut être ajustée
selon les besoins grâce au système de regroupement de fils.

Les TGCs sont utilisées pour le déclenchement dans les bouchons. La couche centrale de
MDT est complétée par sept couches de TGC tandis que la couche interne n’est complétée que
par deux couches de TGC. L’absence de TGC sur la roue externe de MDT implique une mesure
de la coordonnée azimutale φ le long des tubes par extrapolation à partir de la couche centrale
ce qui peut être fait précisément en raison du faible champ magnétique dans cette région.

1.3.4 Le système de déclenchement

Le système de déclenchement n’est pas un système de détection en soi mais il est un élément
crucial : un des principaux défis du LHC est d’enregistrer les événements intéressants parmi
les événements produits étant donnée l’importante quantité de données produites. En régime
nominal, 2000 particules sont produites tous les 25 ns (20 collisions proton-proton par croise-
ment). La taille d’un événement étant environ de 2 Moctets cela donne une quantité de données
d’environ 8.1013 octets/s. Le taux d’enregistrement de données, basé sur la technologie et les
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ressources disponibles, est limité à environ 200 Hz. Le système de déclenchement doit donc
posséder un facteur de réjection de 2.105 avec une efficacité maximale pour les évènements de
physique intéressants.

Dans ATLAS, un système à trois niveaux de déclenchement a été choisi [14] comme le montre
la figure 1.19 : le premier niveau (Level-1, L1) est basé sur les calorimètres et le spectromètre à
muon et précède un haut niveau de déclenchement (High-Level Trigger, HLT). Celui-ci comprend
le deuxième niveau (L2) qui utilise une fraction seulement des données et le filtrage d’événements
(Event Filter, EF).

Figure 1.19 – Schéma de fonctionnement du premier niveau du système de déclenchement

1.3.4.1 Le premier niveau de déclenchement (L1)

Le premier niveau de déclenchement (L1) reçoit des données du spectromètre à muons (RPC
et TGC) et des calorimètres à une fréquence de 40 MHz. Son taux de sortie est de 75 kHz
(extensible à 100 kHz) et la décision de déclencher ou non est envoyée sur l’électronique située
sur le détecteur (front− end). Le temps de réponse doit être inférieur à 2.5 µs ce qui implique
une électronique dédiée pour le L1 du calorimètre et les chambres à muons RPC et TGC [15].

La réponse du L1 est définie à partir des muons de haut PT , des amas électromagnétiques,
des jets, des désintégrations hadronique de leptons τ , l’énergie manquante et une grande éner-
gie totale transverse. Afin de fournir une réponse rapide, le « L1calo »(partie calorimétrique du
système de déclenchement) utilise une granularité réduite en regroupant plusieurs cellules dans
des tours de déclenchement (appelées Trigger Tower) de granularité ∆η × ∆φ = 0.1 × 0.1 ou
0.2 × 0.2 en fonction de la position en η. Le fonctionnement des tours de déclenchement sera
abordé plus en détail dans le chapitre suivant. Le système de déclenchement muonique utilise lui
les RPCs dans le tonneau et les TGCs dans les bouchons. La sélection se fait en recherchant des
points d’impact compatibles avec un muon de grande impulsion transverse provenant du point
d’interaction principal. Le L1 définit alors des régions d’intérêt autour des objets sélectionnés
qui seront utilisées par les niveaux de déclenchement suivants.

Durant la prise de décision du L1, les informations recueillies par l’ensemble des sous-
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détecteurs sont conservées dans une mémoire analogique nommée « pipeline ». La décision finale
du L1 est prise par le Central Trigger Processor (CTP) qui reçoit et synchronise les informations
transmises par les sous-systèmes calorimétriques et muoniques. Si l’événement est accepté par
le L1, les régions d’intérêt sont transmises au second niveau de déclenchement où elles seront
reconstruites plus finement.

1.3.4.2 Le deuxième niveau de déclenchement (L2)

Les régions d’intérêt définies par le L1 (elles représentent 1 à 2% du détecteur) sont passées
au niveau 2 qui les reconstruit grâce à la granularité la plus fine des sous-détecteurs. Le L2
utilise les informations sur ces régions et réduit le taux d’événements en dessous de 3,5 kHz
avec un temps de traitement des événements d’environ 40 ms. Des algorithmes spécifiques sont
alors utilisés à cette étape et comprennent également les traces des particules dans le détecteur
interne : l’étiquetage des jets b est rendu possible par la prise en compte du détecteur interne
qui ne contribue pas au L1.

Les traces des particules et une meilleure information sur le dépôt d’énergie améliorent les
coupures de seuil (élimination du bruit) et permettent l’identification de particules. Un exemple
est la distinction entre les photons et des électrons.

1.3.4.3 Le troisième niveau de déclenchement (EF)

Le filtrage (EF) d’événement utilise la granularité complète des sous-détecteurs, les mesures
de précision, le champs magnétique, les constantes de calibration et d’alignement les plus récentes
afin d’exécuter les algorithmes complets de reconstruction par défaut. Le taux d’événements est
réduit à environ 200 Hz, avec un temps de traitement moyen des événements de 4s. Les événe-
ments sélectionnés dans cette étape sont alors enregistrés et seront disponibles pour l’analyse
hors ligne.

1.3.4.4 La prise de données et le contrôle de l’infrastructure

En parallèle du système de déclenchement, deux systèmes indépendants et complémentaires
sont responsables de la prise de données et du contrôle de l’infrastructure de l’expérience : le
système d’acquisition de données (data acquisition system, DAQ), et le système de contrôle du
détecteur (Detector Control System, DCS).

Le DAQ contrôle les matériels et logiciels des détecteurs et les éléments associés au HLT et
au stockage de données. Cela permet d’effectuer un diagnostic avec la possibilité de supprimer
ou réactiver des parties individuelles sans arrêter l’acquisition complète.

Le DCS, quant à lui, assure un fonctionnement cohérent et sûr de la chaîne de déclenche-
ment. Il s’occupe du contrôle de l’équipement du détecteur et des infrastructures, du suivi des
paramètres opérationnels tels que la température et les tensions d’alimentation.

Les deux systèmes sont capables de prendre des actions correctives et de fournir une interface
humaine pour le contrôle complet d’ATLAS et de ses sous-détecteurs.



30 1.4. RECONSTRUCTION DES OBJETS PHYSIQUES

1.4 Reconstruction des objets physiques

Pour l’étude de la physique au-delà du Modèle Standard présentée dans cette thèse, nous
recherchons des états finaux comprenant des leptons (ici électrons et/ou muons), un grand
nombre de jets et une énergie manquante élevée due aux neutrinos présents dans l’état final.
La compréhension de la reconstruction de ces objets est donc primordiale. Les algorithmes de
reconstruction sont brièvement décrits dans cette section pour chacun des objets.

Figure 1.20 – Schéma du détecteur ATLAS montrant le passage des différents types de particules
à travers les différents sous-détecteurs

1.4.1 Reconstruction des électrons

1.4.1.1 Association trace-cluster

Au niveau de la reconstruction, un électron doit être composé d’une trace dans le détecteur
interne et d’une gerbe (dépôt d’énergie) dans le système calorimétrique comme le montre la
figure 1.20.

La reconstruction des électrons se fait par lecture de groupe de cellules (clusters) de taille
∆η ×∆φ = 3× 5. Ces clusters sont formés de manière à maximiser l’énergie reconstruite dans
l’amas par un algorithme à fenêtre glissante [16] demandant une énergie d’au moins 2.5 GeV.
Les clusters dupliqués ou trop proches sont supprimés en effectuant une comparaison de leurs
énergies. L’association trace-cluster se fait de manière géométrique : la trace mesurée dans
le détecteur interne est extrapolée au rayon de la deuxième couche du calorimètre électromagné-
tique. La comparaison des valeurs du cluster (ηcl, φcl) et des traces (ηtr, φtr) permet de présélec-
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tionner et de classer les amas d’énergie suivant la valeur de ∆R =
√

(ηcl − ηtr)2 + (φcl − φtr)2.
La trace ayant le plus petit ∆R est conservée comme celle associée à l’amas.

1.4.1.2 Calcul de l’énergie

Les contributions à l’énergie totale de l’électron sont multiples : l’énergie déposée en amont
du calorimètre, l’énergie du cluster, l’énergie déposée en dehors du cluster (fuite latérale) et
enfin celle déposée au-delà du calorimètre (fuite longitudinale). Ces paramètres dépendent de la
profondeur de la gerbe et de sa pseudo-rapidité.

1.4.1.3 Identification des électrons

Cette identification est faite par des coupures sur des variables caractéristiques afin de séparer
au mieux électrons et bruits de fond (photons ou électrons issus de désintégrations leptoniques
de hadrons inclus dans des jets). Ces coupures sont basées sur des paramètres du détecteur
interne et du calorimètre et ont été définies à partir d’une simulation du détecteur (réalisée avec
GEANT4 [17]). Trois niveaux de sélection sont utilisés dans l’expérience ATLAS, chacun divisé
en 2 catégories, plus ou moins strictes :

Loose : Les formes transverses des gerbes électromagnétiques dans la deuxième couche du
calorimètre sont étudiées ainsi que la perte d’énergie dans le calorimètre hadronique. Le facteur
de réduction du bruit de fond QCD est ici de 103.

Loose++ : des coupures sur le nombre de coups dans le détecteur à pixels et à silicium sont
ajoutées aux coupures loose.

Medium : Aux critères loose est ajoutée l’étude des profils latéraux des gerbes dans la
première couche du calorimètre. De plus, le nombre de points de mesure sur les traces dans le
SCT et le détecteur à pixel sont regardés. Enfin, le lien entre la trace et le cluster est effectué
suivant η et une coupure sur le paramètre d’impact est ajoutée (il doit être inférieur à 5 mm).

Medium++ : l’étude des points de mesure dans le SCT et le détecteur à pixel est plus
sévère comparé au niveau medium (le b-layer doit être touché), l’association trace-cluster est
plus stricte (|∆η| < 0.005 au lieu de 0.015) et les coupures sont plus strictes sur la forme des
gerbes (énergie et largeur de la gerbe).

Tight : Aux critères medium sont ajoutées des coupures sur le nombre de vertex dans le
détecteur interne (réduit les photons de conversion) et une mesure du nombre de coups de haute
énergie dans le TRT. De plus, une coupure d’isolation est appliquée au cluster en utilisant toute
l’énergie des cellules dans un cône ∆R < 0.2 autour de l’électron candidat afin de rejeter les
jets.

Tight++ : la contrainte suivant φ pour l’association trace-cluster est plus sévère comparée
au niveau tight : une coupure sur le rapport entre l’énergie et l’impulsion des électrons est ajoutée
ainsi qu’une coupure en φ (|∆ φ| < 0.015).

Une mauvaise identification des électrons reste cependant possible : l’efficacité d’identification
est comprise entre 85 et 95% suivant la définition de l’électron et sa pseudo-rapidité. Les 2 bruits
de fonds principaux sont : les faux électrons (un photon pris pour un électron ou un électron
provenant de l’hadronisation d’un jet) et la mauvaise identification de la charge (un électron
peut émettre un photon de grande impulsion transverse par rayonnement de freinage qui va
ensuite se désintégrer en paire électron-positron : e± → e±γ → e±e+e−). Ces 2 bruits de fonds
sont estimés à partir des données comme cela sera détaillé dans le chapitre 5.
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1.4.2 Reconstruction des muons

1.4.2.1 Les stratégies de reconstruction

Il existe différentes stratégies et algorithmes pour reconstruire les muons faisant intervenir
le spectromètre à muons et le détecteur interne. Les 3 stratégies de reconstruction sont les
suivantes :

• Les muons « standalone » : seul le spectromètre à muons est utilisé pour reconstruire
la trace (pour |η| ≤ 2.7) qui est alors extrapolée jusqu’au point de collision. Cette stratégie
permet notamment de reconstruire les muons secondaires.

• Les muons tagged : les traces du détecteur interne (ayant une impulsion transverse
suffisante dans le spectromètre à muons) sont extrapolées aux segments de traces recons-
truits les plus proches dans le spectromètre. Cette stratégie permet de bien reconstruire
les muons de basse impulsion transverse (pT ≤ 6 GeV) ou les régions moins couvertes du
spectromètre (le puits à η ∼ 0 ou les pieds).

• Les muons combined : la trace complète reconstruite dans le spectromètre est combinée
à la trace reconstruite dans le détecteur interne la plus proche. Cette stratégie donne
la plus grande pureté. La reconstruction s’effectue de la manière suivante : les régions
d’activité sont définies (autour des RPC et TGC touchées), les segments du spectromètre
puis les traces standalone sont reconstruits, enfin, la trace combinée est reconstruite.

1.4.2.2 Les algorithmes de reconstruction

Deux chaines d’algorithmes permettent de reconstruire les muons : Muid et STACO.

La chaine de reconstruction Muid contient les muons trouvés par 4 algorithmes :
• Moore [18] et Muid Standalone : à partir des informations du spectromètre à muons,

Moore produit des segments autonomes et des traces puis Muid Standalone les extrapole
jusqu’au détecteur interne et utilise des contraintes données par Moore pour déterminer
les paramètres de traces au vertex. Cet algorithme produit des muons standalone.

• Muid Combined : il combine une trace du détecteur interne avec une trace du spec-
tromètre à muons par un ajustement des 2 traces. Cet algorithme produit des muons
combined.

• MuGirl : il effectue une recherche des segments et traces dans le spectromètre à muons
à partir d’une trace dans le détecteur interne. Si la combinaison complète est possible des
muons combined sont produits autrement ce sont des muons tagged.

• MuTagIMO : il identifie les muons par association d’une trace dans le détecteur interne
avec des segments Moore. Cet algorithme produit des muons tagged.

Un même muon pouvant être reconstruit par Muid et par MuGirl il faut rechercher les muons
avec la même trace dans le détecteur interne.

La chaine de reconstruction STACO contient les muons trouvés par 3 algorithmes :
• Muonboy : il part des informations du spectromètre à muons pour produire des segments

et traces autonomes. Ces traces autonomes sont ensuite extrapolées jusqu’au détecteur
interne. Cet algorithme produit des muons standalone.

• STACO : il combine une trace du détecteur interne avec une trace du spectromètre à
muons en utilisant une méthode statistique. Il produit des muons combined.

• Mutag : il associe une trace du détecteur interne avec des segments Muonboy. Pour cette
identification, si les traces du détecteur interne sont combinées par l’algorithme STACO
alors le muon est rejeté. De même, un muon dont les segments du spectromètre sont dejà
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combinés par l’algorithme STACO sont rejetées. Cet algorithme produit des muons tagged.

1.4.2.3 Calcul de l’impulsion transverse

Les muons ne s’arrêtant pas dans le détecteur, la mesure de leur énergie est effectuée en
mesurant leur impulsion. Cette mesure est réalisée par la méthode de la flèche comme le montre la
figure 1.21. En effet, la trajectoire des muons dans le plan perpendiculaire au champ magnétique
est une trace courbée dont le rayon r et l’angle d’ouverture a est relié à la flèche f par la relation
suivante :

f = r
(

1− cos
a

2

)

≈ r
a2

8
au premier ordre

La flèche est reliée à l’impulsion de la particule dans le champ magnétique B par la formule :

f ≈ 0.3

8

L2 ×B

pT

f

L

muon

r

a

Figure 1.21 – Schéma de la trajectoire d’un muon (rouge). La flèche (bleue) est mesurée par
rapport à la ligne droite (verte) reliant les segments des chambres subissant l’influence du champ
magnétique.

Ainsi la mesure de flèche donne directement l’impulsion transverse du muon.

1.4.3 Reconstruction des jets

Deux algorithmes de reconstruction des jets sont utilisés dans ATLAS : l’algorithme de
cône [19] et l’algorithme (anti)kT [20]. Cette reconstruction est réalisée en 2 étapes : des
amas topologiques de cellules du calorimètre ayant un dépôt d’énergie supérieur au bruit
de fond sont définis (une cellule avec Energiesignal > 4 × Energiebruit puis les autres avec
Energiesignal > 2 × Energiebruit), enfin le jet est reconstruit avec l’un des algorithmes décrits
ci-dessous.

• L’algorithme de cône est un algorithme géométrique. Un jet est défini comme un cône
stable de rayon Rcone où stable signifie que l’axe du cône coïncide avec le quadri-vecteur du
jet, après avoir combiné ses particules. Le jet est constitué des amas d’énergie dans le cône
Rcone = ∆R =

√

∆η2 +∆φ2.
Pour définir un tel jet il faut placer des cônes initiaux puis recalculer leur position jusqu’à

stabilité : il faut donc un schéma de recombinaison. Les cône initiaux peuvent être définis à
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partir d’une graine définie par des amas avec pT > 1 GeV ou être placés aux nœuds d’une grille
très fine. Le deuxième cas est meilleur d’un point de vue théorique car insensible aux radiations
infrarouges mais nécessite un temps de calcul trop long : il n’est donc pas utilisé dans ATLAS.

Les cônes stables sont appelés proto-jets car ils ne correspondent pas toujours à des jets
finaux du fait du recouvrement entre cônes.

• L’algorithme kT [21] est un algorithme d’agrégation récursive qui peut être défini en 4
étapes. Il faut tout d’abord définir une liste de proto-jets (cellule ayant une énergie 4 fois plus
grande que le bruit de fond) qui vont être agrégés en jets reconstruits jusqu’à ce qu’il n’y ait
plus de proto-jets. Les 4 étapes de la reconstruction sont les suivantes :

1. pour chaque proto-jet est définie di = p2T,i tandis que pour chaque paire de proto-jet est

définie di,j = min(p2T,i, p
2
T,j)×

∆Rij

R avec R un paramètre de l’algorithme

2. on cherche le minimum des di et di,j

3. soit le minimum est un di et on enlève i de la liste des proto-jets pour l’ajouter à la liste
des jets reconstruits, soit le minimum est un di,j et on combine i et j

4. on recalcule tous les di et di,j et on recommence la procédure à l’étape 2.

Cet algorithme est insensible aux radiations infrarouges et colinéaires et il n’y a pas de problème
d’énergie partagée.
Une variante de cette algorithme, appelée anti-kT , permet d’agréger prioritairement les proto-
jets les plus énergétiques en redéfinissant les distances par :

di =
1

p2T,i
et di,j = min(

1

p2T,i
,

1

p2T,j
) · ∆Rij

R

C’est cet algorithme qui est utilisé dans les études ATLAS présentées ici, avec ∆R = 0.4 et
R = 0.4.

Il est important de noter que ces 2 algorithmes ne produisent que des jets non calibrés. Pour
parer à cela un poids est appliqué au signal de chaque cellule lors de la reconstruction du quadri-
vecteur du jet qui est proportionnel à la densité d’énergie déposée dans la cellule. De plus, des
corrections sont ajoutées pour chaque type de jets en fonction de l’impulsion transverse et de la
pseudo-rapidité du jet reconstruit.

Étiquetage des jets b

Les mésons B ont la spécificité de voler (sur une petite distance) avant de se désintégrer,
ainsi le vertex de leur désintégration est déplacé par rapport au vertex primaire. Les algorithmes
d’étiquetage des jets issus de mésons B exploitent cette particularité. Cet étiquetage se fait de
2 façons : soit on identifie des traces ayant un paramètre d’impact incompatible avec le vertex
primaire, soit on reconstruit directement le vertex secondaire [22].

Trois algorithmes d’étiquetage sont utilisés dans ATLAS :

• l’algorithme SV1 :
La sélection d’un jet b demande des traces avec pT > 400 MeV, un paramètre d’impact

transverse d0 inférieur à 3.5 mm, au moins un point de mesure dans le détecteur à pixel et pas
plus d’un point de mesure commun avec une autre trace.
Le rapport entre la distance du vertex secondaire identifié au vertex primaire (notée L3D)
sur l’erreur sur cette distance (notée σL3D

) est utilisé pour séparer les jets légers des jets b.
L’algorithme SV1 tire parti de 3 propriétés des vertex : la masse invariante de toutes les
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traces associés au vertex, le rapport de la somme des énergies des traces dans les vertex par
rapport à la somme des énergies de toutes les traces dans le jet et enfin le nombre de vertex à
deux traces. Ces variables sont combinées en utilisant un rapport de vraisemblance.

SV1 s’appuie sur une distribution en 2 dimensions des deux premières variables et une dis-
tribution en 1 dimension du nombre de vertex à deux traces. En outre la distance entre l’axe du
jet et la ligne joignant les vertex primaire et secondaire est utilisée.

• l’algorithme IP3D :
Cet algorithme utilise un rapport de vraisemblance dans lequel les variables d’entrée sont

comparées aux distributions pré-définies par la simulation.
Ces distributions sont des histogrammes bidimensionnels du paramètre d’impact signé trans-

verse d0/σd0 et du paramètre d’impact signé longitudinal z0/σz0 des traces. Cet algorithme tire
parti des corrélations entre ces deux variables.

• l’algorithme JetFitter :
Cet algorithme [23] exploite la topologie de la désintégration des mésons B et C à l’intérieur

du jet. Un filtre est utilisé pour trouver une ligne sur laquelle se trouvent le vertex primaire et
les vertex des mésons B et C ainsi que leur position sur cette ligne. Cela donne une trajectoire
de vol approximative pour le méson B.

Avec cette approche, les vertex des mésons B et C ne fusionnent pas forcément même si une
seule trace est attachée à chacun d’eux. La discrimination entre les jets b, c et légers est basée
sur une méthode de vraisemblance en utilisant notamment des variables similaires à celles de
l’algorithme SV1.

• l’algorithme MV1 :
Afin d’optimiser l’identification des jets b, les 3 algorithmes d’étiquetage des jets sont com-

binés. Cela s’effectue relativement facilement grâce à la méthode de vraisemblance utilisée pour
SV1, IP3D et JetFitter : les poids des algorithmes individuels sont simplement additionnés.

C’est cet algorithme, fusion des trois algorithmes, qui est aujourd’hui utilisé dans le détecteur
ATLAS pour la physique du quark top.

1.4.4 Calcul de l’énergie transverse manquante

Les neutrinos (et neutralinos pour les modèles supersymétriques) n’interagissent pas avec le
détecteur. Or connaitre leur impulsion est crucial pour de nombreuses analyses. Pour résoudre
ce problème il est possible de calculer l’énergie transverse manquante de chaque événement qui
correspond à la somme des énergies transverses des neutrinos.

Cette énergie est l’opposée de la somme des énergies transverses reconstruites dans les dé-
tecteurs (les calorimètres et le cryostat pour les électrons et jets, le spectromètre et le détecteur
interne pour les muons) par la loi de conservation de l’énergie. Nous avons donc la relation
suivante :

/Ex,y
final = /Ex,y

calo + /Ex,y
muon + /Ex,y

cryo

avec :
• /Ex,y

calo l’énergie transverse déposée dans toutes les cellules du calorimètre.
• /Ex,y

muon l’énergie transverse des muons. Elle est égale à la somme des énergies des muons
avec |η| ≤ 2.7. Pour |η| ≤ 2.4 seuls les muons tagged et combined sont utilisés.

• /Ex,y
cryo l’énergie transverse déposée dans le cryostat (entre le calorimètre électromagné-

tique tonneau et le calorimètre hadronique). Une correction (déterminée par simulation) est
ajoutée à l’énergie déposée dans la dernière couche de l’argon liquide et dans la première couche
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du calorimètre à tuiles.

1.4.5 Prise en compte de l’empilement des données

La luminosité instantanée fournie par le LHC augmente continûment et cela entraîne une
augmentation de l’empilement des événements. L’empilement est défini comme une superposition
des événements avec des collisions à deux protons. Cela conduit à la présence de plus d’un vertex
primaire dans l’événement et cela doit être pris en compte tout particulièrement lorsque l’on
compare les simulations Monte Carlo aux données réelles.

Le détecteur a été conçu pour fonctionner de manière optimale jusqu’à un empilement de
50 interactions par événement, il faut donc prendre en compte ce fort empilement des données
dans le Monte Carlo.

Pour les données de 2010, le nombre de vertex reconstruits était utilisé comme estimation
du nombre d’interactions par événement.

A partir des prises de données de 2011, le nombre de vertex dans un événement donné n’est
plus une bonne estimation de l’empilement. En effet, le LHC tourne avec des protons accumulés
dans des trains de paquets séparés en temps de 50 ns. Désormais l’empilement des données
en dehors des temps de collision (chevauchement des signaux dans le détecteur provenant des
paquet voisins) est très important comme le montre la Figure 1.22. Sur cette figure est représenté
en vert l’empilement maximum observé pour tous les paquet de protons et en bleu l’empilement
maximum moyen des paquets de protons.
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Figure 1.22 – (a) Nombre moyen d’interactions par croisement de faisceau pour les données de
2011 avec une énergie dans le centre de masse de 7 TeV, (b) Désintégration d’un boson Z en
deux muons avec 20 vertex reconstruits. Cet événement a été enregistré le 14 septembre 2011.

Pour estimer le nombre d’événement attendus dans ATLAS avec prise en compte de l’empi-
lement des données et être en mesure de comparer le Monte-Carlo avec les données, on utilise le
nombre moyen d’interactions par événement : chaque événement simulé doit être repondéré en
fonction du nombre de vertex primaire empilés simulés dans l’événement. Un outil statistique a
été créé afin de calculer le poids d’empilement appliqué aux événements.
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40 2.1. INTRODUCTION

2.1 Introduction

Le premier niveau de déclenchement d’ATLAS (L1) reçoit des données du spectromètre à
muons et des calorimètres. Le L1 du calorimètre (L1calo) [1] sélectionne les événements conte-
nant : soit au moins un objet physique avec soit une grande impulsion transverse, soit un
événement avec une grande énergie transverse manquante ou une grande énergie totale. Pour ce
faire, le calcul de la reconstruction de l’énergie doit être optimal à ce stade.

Afin de fournir une réponse rapide, le L1calo utilise une granularité réduite en regroupant
plusieurs cellules dans des tours de déclenchement (appelées Trigger Tower) de granularité dif-
férente en fonction de la position en η pour les calorimètres électromagnétique et hadronique.
Le signal de chaque tour correspond à la sommation des signaux de toutes les cellules du calo-
rimètre incluses dans la tour de déclenchement. Ces signaux analogiques sont alors envoyés aux
processeurs du système de déclenchement.

Le L1calo peut se diviser en 5 parties comme le montre la Figure 2.1 :

Figure 2.1 – Diagramme du premier niveau de déclenchement du calorimètre

• Les Tower Builders Boards (TBB) somment de façon analogique les signaux des
différents compartiments en profondeur du calorimètre (4 pour η < 1.8, 3 pour 1.8 < η <
2.5 et 2 pour 2.5 < η < 3.2) par tour de déclenchement et les transmettent aux receveurs
(appelés receivers). Pour cela, le signal est uniformisé grâce à des gains et aligné en temps
grâce à un retard par compartiment. Le détail du fonctionnement de ces cartes est expliqué
dans la partie 2.2.

• Les receivers appliquent des gains correctifs aux signaux des TBBs pour compenser les
hautes tensions défaillantes et/ou l’atténuation du signal lors de leur propagation dans les
câbles de transmission. Pour le calorimètre hadronique, les receivers convertissent égale-
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ment l’énergie reçue en énergie transverse.
• Les Preprocessors (PPM) numérisent le signal analogique en cinq échantillons espacés

de 25 ns grâce à un convertisseur analogique-numérique (ADC) de 10 bits. Ils déterminent
le croisement de faisceaux correspondant au signal et mesurent l’énergie transverse par tour
de déclenchement. Le signal d’entrée échantillonné en 10 bits (précision de 0.25 GeV) est
transformé par une Look Up Table (LUT) en appliquant des corrections de calibration de
l’énergie transverse et de soustraction de piédestal. La LUT renvoie une énergie transverse
sur 8 bits (précision de 1) avec une saturation à 256 GeV (il y a 2 effets à cela : 8 bits ×
1 GeV/bit = 256 GeV et l’on a aussi des effets analogiques de saturation au-dela de 256
GeV).

• Les Cluster Processor Modules (CPM) identifient les candidats électron, photon ou
hadron.

• Les Jet / Energy-sum Processors (JEM) recherchent les candidats jets et calculent
l’énergie transverse manquante ( /ET ) et totale (

∑
ET ).

Le bon fonctionnement des TBBs est très important pour la mesure de l’énergie des parti-
cules. Le premier niveau du système de déclenchement décide ou non de déclencher sur un amas
électromagnétique si celui-ci dépasse un seuil en énergie. Il est donc nécessaire de s’assurer de
la bonne sommation des signaux analogiques en provenance des différentes couches d’une même
tour de déclenchement par les TBBs.

2.2 Fonctionnement des Towers Builders Boards du calorimètre

électromagnétique

2.2.1 Traitement du signal

Le schéma général de la chaîne électronique de lecture du signal pour le calorimètre électro-
magnétique est représenté sur la Figure 2.2 :

– les électrodes de lecture du calorimètre électromagnétique collectent les signaux électriques
pour chaque dépôt d’énergie. Les signaux d’une même cellule, provenant de différentes
électrodes, sont d’abord sommés pour obtenir la bonne granularité en φ.

– La transmission de ces signaux hors du cryostat est assurée par des cartes mères contiguës
aux cartes sommatrices. Le passage des câbles de l’intérieur du cryostat vers l’extérieur
s’effectue grâce à des traversées de câbles (appelées feedthrough) qui sont connectées à des
châssis (notés FEC pour Front End Crate).

C’est dans les Front End Crates que s’effectue le traitement du signal. Ceux-ci contiennent
quatre types de cartes électroniques :

• Les cartes de calibration permettent d’injecter un courant électrique au plus près
de l’électrode de lecture sur les cartes mères pour simuler un dépôt d’énergie dans le
calorimètre. Le signal de calibration injecté est d’amplitude connue et de forme similaire
au signal triangulaire de physique afin d’étalonner la réponse du calorimètre par un signal
d’ionisation.

• Les cartes d’acquisition frontale (FEB pour Front End Board) sont responsables du
traitement du signal : amplification, mise en forme, numérisation et transmission hors du
détecteur.

• Les Tower Builder Boards forment les tours de déclenchement pour les transmettre
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2.2. FONCTIONNEMENT DES TOWERS BUILDERS BOARDS DU CALORIMÈTRE
ÉLECTROMAGNÉTIQUE

au premier niveau de déclenchement (L1). Les cartes correspondantes dans le calorimètre
hadronique et le calorimètre avant n’effectuent pas de sommation.

• Les cartes contrôleurs reçoivent et distribuent l’horloge cadencée à 40 MHz du LHC,
la décision du L1 ainsi que d’autres signaux de configuration et de contrôle des FEB.

Figure 2.2 – Schéma de la chaîne électronique de lecture du signal pour le calorimètre électro-
magnétique

2.2.2 Formation des tours de déclenchement

Dans le calorimètre électromagnétique, chaque tour de déclenchement (Trigger Tower, TT)
est formée en additionnant différents compartiments en profondeur. Pour chaque tour de dé-
clenchement, le calorimètre transmet au L1calo un signal analogique dont l’amplitude est pro-
portionnelle à l’énergie transverse déposée dans la tour de déclenchement.

Dans le tonneau électromagnétique (EM barrel, EMB), chaque TT est construite à par-
tir des signaux de 60 cellules de l’argon liquide réparties dans quatre compartiments : le pré-
échantillonneur (presampler PS, 4 cellules), le compartiment avant (front, 32 cellules), le com-
partiment medium (middle, 16 cellules) et le compartiment arrière (back, 8 cellules).

La situation est légèrement différente dans les bouchons électromagnétiques (EM end-caps,
EMEC), où les tours de déclenchement sont constituées de deux à quatre couches selon la région
de pseudorapidité : le pré-échantillonneur couvre la région 1.5 < |η| < 1.8, les compartiments
avant et médium vont de |η| = 1.375 jusqu’à |η| = 3.2 et le compartiment arrière couvre
|η| < 2.5 [2] [3] [4].
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Les granularités de chaque TT sont décrites dans la Table 2.1.

couverture en η granularité (∆η ×∆φ)
|η| < 2.5 0.1× 0.1

2.5 < η < 3.2 0.2× 0.2

Table 2.1 – Granularité de chaque tour de déclenchement pour chaque intervalle de pseudo-
rapidité

Les signaux de déclenchement sont obtenus en additionnant les signaux provenant de toutes
les cellules associées à une tour donnée [5]. Cette somme est obtenue en 3 étapes comme le
montre la Figure 2.3, les deux premières s’effectuant dans les cartes Front-End Board :

Figure 2.3 – Schéma des 4 compartiments d’une tour de déclenchement et composants du pre-
mier niveau de la chaîne de déclenchement
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– Tout d’abord, les linear mixers placés dans les shapers somment quatre par quatre les
signaux des cellules situées dans un même compartiment.

– Ensuite, les Layer Sum Boards montées sur la carte Front-End additionnent les signaux
des linear mixers par compartiment,

– Enfin, les TBBs effectuent la somme analogique de tous les compartiments pour construire
le signal de sortie analogique par TT (cf Figure 2.4). Pour cela, les signaux sont uniformisés
à l’aide de gains et alignés en temps grâce à des retards programmables avant d’être
sommés.

Pour finir, les signaux sont envoyés aux receivers du premier niveau de déclenchement (L1 ).

Figure 2.4 – Fonctionnement schématique des Tower Builders Boards : réglage du retard et des
gains du signal de chaque compartiment

Les gains et temps maxima des signaux d’entrée des TBBs sont hétérogènes car la capacité
des cellules du calorimètre, l’impédance des câbles de transmission, ainsi que les caractéristiques
des composants électroniques de la chaîne électronique du système de déclenchement varient en
fonction du compartiment et de la position en η des cellules. De plus, en raison du temps de vol
des particules et des longueurs de câbles, les signaux ne sont pas censés atteindre les TBBs au
même moment [6].

Une sommation analogique requiert autant que possible des signaux alignés en temps. Ainsi
les TBBs ont été conçus pour compenser ces petites différences (jusqu’à 21 ns pour les retards).
Les gains, uniformisés à l’aide d’un facteur d’amplification, et les formes des signaux ne sont
pas étudiés ici. L’ajustement en temps est effectué à l’aide de lignes à retard présentées dans la
partie suivante.

2.3 Fonctionnement des lignes à retard des Tower Builder Boards

Les signaux provenant des différents compartiments d’une même tour de déclenchement à
leur entrée dans les Tower Builder Boards sont décalés en temps. Afin d’aligner les signaux
entre eux, avant d’effectuer la sommation, les TBBs possèdent un système de lignes à retard qui
permet de retarder le signal de chaque compartiment dans un intervalle de 0 à 21 ns par pas de
3 ns. Ainsi la résolution en temps de la mesure des retards doit être inférieure à 1.5 ns.

Chaque réglage correspondant à un intervalle de retard de 3 ns est numéroté de 0 à 7.
L’intervalle 0 correspond donc à un retard de 0 ns et l’intervalle 7 à un retard de 21 ns. Un
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schéma des lignes à retard est représenté sur la Figure 2.5.

Figure 2.5 – Schéma des lignes à retard des Tower Builder Boards

Cas du tonneau et des bouchons

Comme expliqué dans la partie 2.2, chaque tour de déclenchement du tonneau (|η| < 1.4)
et des bouchons dans l’intervalle 1.5 < |η| < 1.8 est construite à partir des signaux de cellules
de l’argon liquide réparties dans les différentes couches. Ainsi quatre valeurs de retard sont à
déterminer pour ces parties. Dans l’autre partie interne des bouchons (1.8 < |η| < 2.5), il n’y
a pas de pré-échantillonneur donc seulement trois valeurs de retard sont à déterminer. Enfin, la
partie interne des bouchons (2.5 < |η| < 3.2) contient seulement deux compartiments.

Cas de la superposition entre le tonneau et les bouchons

Pour la zone de superposition entre le tonneau et les bouchons (1.4 < |η| < 1.5) les tours
de déclenchement sont constituées à partir de la somme de deux demi-tours. Chaque demi-tour
est reconstruite individuellement dans sa TBB. La demi-tour du tonneau est composée de trois
couches : le pré-échantillonneur plus les compartiments avant et medium. La demi-tour des
bouchons, est composée de deux couches : les compartiments avant et medium.

Le cas particulier de cette zone n’est pas étudié ici.

2.3.1 Calcul des retards en mode « calibration »

2.3.1.1 Le système de calibration

Pour obtenir un étalonnage précis de l’électronique de lecture et de déclenchement, le signal
de calibration doit reproduire le plus fidèlement possible le signal de physique triangulaire, à
savoir : un temps de montée d’environ 1 ns et un temps de décroissance de 400 ns (temps de dérive
des électrons dans l’argon liquide). Le signal de calibration n’est cependant pas triangulaire mais
exponentiel ce qui implique une légère différence entre les signaux de physique et les signaux
de calibration, nécessitant l’introduction d’un facteur de correction lors de la reconstruction de
l’énergie.

Afin d’étudier la diaphonie entre cellules adjacentes, les lignes de calibration ont été conçues
de telle manière que deux cellules adjacentes ne sont pas reliées à la même ligne de calibration.

Une carte de calibration contenant 128 canaux est installée pour chaque traversée de câble.
Ces cartes injectent des signaux de calibration dans plusieurs cellules. Le nombre de cellules par
canal est variable, de 8 cellules dans les compartiments avant et médium à 32 cellules pour le pré-
échantillonneur. Un convertisseur numérique - analogique de 16 bits (DAC) permet de contrôler
une source de tension afin de délivrer un signal uniforme, stable et linéaire dont l’intensité est
proportionnelle à la valeur de DAC imposée.
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Le sytème de calibration est capable de prendre trois types différents de données permettant
de déterminer les paramètres nécessaires à la reconstruction de l’énergie :

• Piédestal : on mesure la réponse de la chaîne d’acquisition sans signal envoyé. Ce type
de calibration est utilisé pour déterminer les piédestaux, le bruit moyen de l’électronique
et le bruit d’autocorrélation entre les différents échantillons en temps.

• Rampe : on mesure la réponse de l’ADC pour différentes valeurs de DAC. La variation
linéaire du courant d’injection en fonction de la valeur de DAC permet de déterminer les
facteurs de conversion entre le signal reconstruit en coups ADC et le courant induit par
un signal.

• Retard : le signal de calibration est injecté avec une valeur fixe de DAC et un délai de 1
ns entre chaque injection. Cela permet de reconstruire la forme du signal d’étalonnage.

Les valeurs des retards pour chaque TT ont été déterminées à l’aide de prises de données
combinées entre le calorimètre électromagnétique et le premier niveau de déclenchement. Pour
déterminer la valeur du retard de chaque compartiment d’une tour, il faut mesurer le temps
d’arrivée dans les TBBs des signaux de chaque couche. Pour cela, les mesures ont été effectuées
indépendamment pour chacune des quatre couches en activant uniquement la couche à étudier.
De plus, les signaux de calibration ont été injectés uniquement dans les cellules du compartiment
considéré et simultanément dans toutes les cellules pour s’affranchir des effets de diaphonie (très
importants dans la deuxième couche).

La numérisation standard dans les préprocesseurs est de cinq échantillons séparés de 25 ns.
Cela n’étant pas adapté à une mesure précise du temps d’arrivée des signaux, des données de
calibration de type retard (phos4) ont été utilisées afin de reconstruire l’intégralité du signal. Le
signal est injecté avec un retard de 1 ns entre chaque injection, à l’aide d’une puce dans les PPMs,
pour reconstruire précisément la forme du signal. Ce dernier est retardé avant sa numérisation.
Les échantillons étant espacés de 25 ns (fréquence d’horloge du LHC) il faut retarder le signal
25 fois par pas de 1 ns pour reconstruire l’intégralité du signal.

2.3.1.2 Calcul des retards de calibration

Les retards des TBBs sont déterminés à partir de prises de données de calibration phos4 avec
tous les retards des TBBs réglés sur l’intervalle 7 qui correspond au mode de fonctionnement le
plus stable des TBBs. Une prise de données est effectuée pour chacun des quatre compartiments
du calorimètre. Une prise de donnée supplémentaire a été effectuée pour le compartiment médium
avec une valeur de DAC plus élevée afin de compenser la suppression en énergie transverse dans
la roue interne des bouchons.

L’alignement en temps est effectué par rapport au compartiment médium où est déposée la
majeure partie de l’énergie des gerbes électromagnétiques. Les TBBs ayant un fonctionnement
plus stable avec un retard dans l’intervalle 7 plutôt que dans l’intervalle 0, on minimise le
nombre de retards dans l’intervalle 0 en calculant les retards de manière à ce que le compartiment
nécessitant d’être le plus retardé ait un retard dans l’intervalle 7. Une fois les retards déterminés,
on reprend une série de données de calibration avec ces retards chargés dans les TBBs afin de
vérifier l’alignement en temps des différents compartiments pour chaque tour de déclenchement.

2.3.2 Calcul des retards pour les données de physique

Les retards de physique sont différents des retards de calibration en raison de multiples
facteurs. Les signaux de calibration sont injectés à travers des câbles de calibration (reliant les
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cartes de calibration aux points d’injection), tandis que les signaux de physique proviennent du
détecteur. De plus, le temps de vol des particules est différent pour chaque partie du calorimètre.
Le calcul de la différence de temps de propagation entre un signal de physique et un signal de
calibration a déjà été effectué pour le calorimètre électromagnétique et est décrit dans la note [7].

Pour chaque cellule du calorimètre, les caractéristiques de la chaîne de lecture sont ensuite
utilisées pour en déduire le temps d’arrivée d’un signal de physique (Tphys) à partir d’un signal
de calibration (Tcalib) par la formule 2.1 :

Tphys = Tcalib −
Lcalib

vcalib
+ TOF +∆TTC (2.1)

où :
– Lcalib : longueur du câble de calibration,
– vcalib : vitesse de propagation dans le câble (5.5± 0.3 ns.m−1),
– TOF (time of flight) : temps de vol de la particule du point d’interaction jusqu’à la cellule

du calorimètre,
– ∆TTC : correction de temps global (provient du système de déclenchement).

Pour chaque compartiment d’une tour, la différence (Tphys−Tcalib) (exprimée en unités d’in-
tervalle de 3 ns) est calculée comme une moyenne sur toutes les cellules dans un compartiment et
les retards de physique sont corrigés en conséquence. Ces retards de physique ont été implémen-
tés dans ATLAS. La Figure 2.6 montre la différence de retard, exprimée en unité de 3 ns, entre
la couche de retard maximal et la couche de retard minimal. Il est à noter que les retards des
compartiments sont choisis de sorte que le retards maximal corresponde à l’intervalle numéro 7.
On observe des retards de physique très différents des retards de calibration.

(a) (b)

Figure 2.6 – Différence de retard, exprimée en unité de 3 ns, entre la couche de retard maximal
(correspondant à l’intervalle 7) et la couche de retard minimal pour : (a) les retards de calibration
et (b) les retards de physique

Dans un premier temps, pour la prise de données physique, les retards de physique mis
en oeuvre avaient été calculés. Le travail présenté dans la partie suivante a eu pour but de
mesurer ces retards dans les données et de vérifier s’ils concordent avec les valeurs prédites par
la calibration en utilisant l’équation 2.1.
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2.4. ESTIMATION DE LA LUMINOSITÉ UTILE POUR LA VÉRIFICATION DES RETARDS
DE PHYSIQUE

Afin de mesurer les temps de retard de chaque compartiment, des conditions particulières
de prise de données ont été nécessaires, décrites dans la section 2.5.1. Avant de demander un
changement de configuration du déclenchement des événements et de procéder à des mesures,
une étude a été réalisée pour estimer la luminosité (ou temps de fonctionnement) nécessaire à
la mesure des retards. Ceci est présenté dans la section 2.4.

2.4 Estimation de la luminosité utile pour la vérification des re-

tards de physique

2.4.1 Sélection des signaux issus des tours de déclenchement

Avant de regarder combien d’événements sont attendus pour une luminosité donnée, la pre-
mière étape est de vérifier la qualité des tours de déclenchement pour la mesure des retards par
compartiments et de vérifier la qualité de la corrélation entre l’énergie transverse mesurée dans
la voie de déclenchement (EL1

T , valeurs entières) et l’énergie transverse mesurée dans la voie de
lecture de précision (ELAr

T ). En effet, pour mesurer correctement les valeurs des retards il nous
faut détecter et rejeter les tours à problèmes pour ne pas fausser les résultats.

2.4.1.1 Sélection des tours de déclenchement

Dans chaque événement de l’ensemble des données, un nombre variable de tours de déclen-
chement est utilisé. La sélection suivante est donc appliquée au niveau de la tour :

• les tours dans la région de transition entre le tonneau et les bouchons (1.4 < |η| < 1.5) ne
sont pas utilisées (cette région n’est pas étudiée ici) 1

• les tours possédant un compartiment défectueux sont rejetées car la comparaison entre
compartiments devient impossible,

• les tours sont sélectionnées si EL1
T est comprise entre 5 GeV et 256 GeV. La coupure basse

permet de garder des impulsions ayant une énergie significativement différente du bruit
du piédestal (∼ 1 GeV). La coupure haute permet de rejeter des impulsions en saturation
(l’énergie mesurée dans la voie de lecture de précision sature à 256 GeV),

• les tours ayant une énergie ELAr
T inférieure à 0 GeV sont rejetées comme il s’agit dans ce

cas d’une mesure de bruit,
• enfin, les tours possédant au moins une cellule de mauvaise qualité sont rejetées.

Pour la voie de déclenchement, la valeur de pseudo-rapidité est codée dans la chaîne de
déclenchement : l’énergie mesurée (somme de toutes les cellules) est ainsi transverse. Pour la
voie de lecture de précision, l’énergie mesurée (somme des cellules) n’est pas transverse. Afin
de travailler avec des valeurs comparables, il a été décidé de transformer l’énergie de la voie
de lecture de précision en énergie transverse grâce à la pseudo-rapidité des tours. Effectuer la
transformation dans une direction ou dans l’autre ne change pas les conclusions de ce travail.

En appliquant ces coupures sur une prise de données de fin août 2010 de luminosité intégrée
de L = 238 nb−1, 91% des tours sont sélectionnées dans le tonneau (|η| < 1.4) et 90% dans les
bouchons (1.5 < |η| < 2.5).

1. Cette région est très délicate à étudier en raison du recouvrement du tonneau par les bouchons.
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La deuxième étape est de s’assurer d’une bonne corrélation entre la voie de déclenchement
(L1) et la voie de lecture de précision (LAr) : un signal issu d’une tour de déclenchement doit
avoir une énergie transverse correspondant à une énergie transverse mesurée dans la voie de
lecture de précision à moins de 2σ 2 sinon il est rejeté de l’analyse.

Le tonneau, les roues interne et externe sont analysés séparément.

2.4.1.2 Corrélation de l’énergie transverse entre voies de lecture

La corrélation entre voies de lecture est calculée pour différentes gammes d’énergie transverse
afin de mesurer la résolution en énergie de la voie L1. Le tonneau (EMB) est étudié dans la région
|η| < 1.4 et les bouchons (EMEC) sont étudiés dans trois régions distinctes en η, imposées par
la géométrie du détecteur comme expliqué dans la partie 2.2.2.
La roue externe est divisée en 2 parties à cause du pré-échantillonneur : dans la partie (1.5 <
|η| < 1.8), 4 compartiments sont utilisés et dans la partie (1.8 < |η| < 2.5) seulement 3.

Pour la partie 2.5 < |η| < 3.2, (roue intérieure des bouchons) les tours se composent seule-
ment de deux compartiments et en moyenne 92% de l’énergie transverse est déposée dans la
couche medium. Une vérification de l’étalonnage des retards dans cette région n’est donc pas
significative. De plus, comme cette région est faible en statistique (la majorité de l’énergie se
dépose dans les régions de faible pseudo-rapidité), accumuler un nombre raisonnable de données
pour la vérification des retards demanderait trop de temps de prise de données dans une confi-
guration spéciale de déclenchement, temps soustrait aux prises de données de physique avec un
déclenchement « normal ». On se concentre donc sur des pseudo-rapidités inférieures à 2.5.

La corrélation entre voies de lecture est montrée sur la Figure 2.7. Si le tonneau possède une
bonne corrélation en énergie, des problèmes subsistent dans les bouchons. Une deuxième popu-
lation apparait pour 1.5 < |η| < 1.8 avec EL1

T ≪ ELAr
T et deux autres populations apparaissent

pour 1.8 < |η| < 2.5 avec EL1
T ≫ ELAr

T et EL1
T ≪ ELAr

T .

Ces populations correspondent à trois tours de déclenchement dans la première partie des
bouchons et sept tours dans la deuxième partie [8]. Ces tours échouaient à reconstruire la forme
du signal de physique dans la voie L1 à cause d’un problème de gain mal calibré. Ces pro-
blèmes ont été corrigés par la suite [9]. Après réjection de ces tours malades, une bien meilleure
corrélation est obtenue pour les bouchons comme le montre la Figure 2.8.

La résolution en énergie est obtenue par extraction de l’écart-type (σ) de la distribution de

la différence relative (
ELAr

T −EL1
T

EL1
T

) pour chaque gamme d’énergie transverse. Les distributions ne

sont pas exactement centrées sur zéro comme le montre la Figure 2.9(a) car l’énergie lue par la
voie L1 est un nombre entier correspondant à l’arrondi de l’énergie lue par la voie LAr.
L’écart-type (σ) des distributions diminue bien en fonction de l’énergie transverse comme at-
tendu (Figure 2.9(b)). En effet, la même énergie déposée dans le détecteur est lue par la voie de
déclenchement et par les voies de précision. Mais ces 2 voies ont une partie commune (les pré-
amplificateurs) et une partie séparée (le reste). Les parties séparées ont des bruits électroniques
indépendants, donc les 2 voies ne mesurent pas la même valeur. Lorsque le signal grandit, la
proportion du bruit par rapport au signal commun devient plus faible. Donc la différence relative
diminue.

2. σ est définie comme la largeur à mi-hauteur de la distribution gaussienne ELAr

T
−EL1

T

EL1

T

. Elle varie entre 3.2

et 9.1% suivant la partie du calorimètre étudié et la région d’énergie choisie (Cf Table 2.2)
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2.4. ESTIMATION DE LA LUMINOSITÉ UTILE POUR LA VÉRIFICATION DES RETARDS
DE PHYSIQUE
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Figure 2.7 – Corrélation entre l’énergie transverse de la voie L1 et la voie LAr pour : le tonneau
(a) et les bouchons avant correction des tours malades pour 1.5 < |η| < 1.8 (b) et 1.8 < |η| <
2.5 (c)
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Figure 2.8 – Corrélation entre l’énergie transverse de la voie L1 et la voie LAr pour les bouchons
après correction des tours malades pour 1.5 < |η| < 1.8 (a) et 1.8 < |η| < 2.5 (b)



CHAPITRE 2. PREMIER NIVEAU DE DÉCLENCHEMENT DU CALORIMÈTRE 51

correlation_barrel for energy=5

Entries  877869

Mean   -0.02669

RMS    0.07332

L1
TE

 L1
T -ELAr

TE
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4

ar
bi

tr
ar

y 
sc

al
e

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

correlation_barrel for energy=5

Entries  877869

Mean   -0.02669

RMS    0.07332

runs 162347

-1Integrated luminosity=238nb

 [5,6[GeV∈ L1
TE

 [6,8[GeV∈ L1
TE

 [8,11[GeV∈ L1
TE

 [11,256[GeV∈ L1
TE

Transverse Energy correlation for EMB

(a)

 [GeV]L1
TE

4 6 8 10 12 14 16

 [%
]

L1 T
R

es
ol

ut
io

n 
on

 E

3

3.5

4

4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

run = 162347

TE
b = a + 

TE

)
T

(Eσ

 0.01±a=1.28 
 0.04±b=29.87 

Transverse Energy resolution for EMB

(b)

Figure 2.9 – (a) Différence relative de l’énergie transverse par gamme d’énergie, (b) Résolution
de l’énergie transverse de la voie L1, obtenue à partir de la figure (a)

Les résolutions en énergie transverse de chaque partie du calorimètre par gamme d’énergie
sont résumées dans la Table 2.2.

Gamme en énergie Tonneau Bouchons
pour EL1

T (GeV) |η| < 1.4 1.5 ≤ |η| < 1.8 1.8 ≤ |η| < 2.5

< EL1
T > σ(ET )

ET
[%] < EL1

T > σ(ET )
ET

[%] < EL1
T > σ(ET )

ET
[%]

[5, 6[ 5 7.6 5 9.1 5 6.8

[6, 8[ 6.4 6.3 6.4 7.7 6.4 5.4

[8, 11[ 8.9 4.7 8.9 6.4 8.8 4.2

[11, 160[ 15.1 3.4 14.6 5.3 13.5 3.2

Table 2.2 – Résolution en énergie transverse pour chaque gamme d’énergie et chaque partie du
calorimètre en utilisant des événements d’énergies bien corrélées entre la voie LAr et la voie L1.

Dans la suite de l’étude, seuls les signaux ayant des énergies transverses dans la voie L1
séparées de moins de 2σ de l’énergie transverse de la voie LAr seront étudiés par tour.

2.4.2 Calcul de la luminosité

Afin d’avoir un nombre d’événement suffisant pour notre étude des retards, Le lien entre le
nombre d’événements disponibles après coupures, le nombre d’impulsions dans chaque tour et
la précision sur le temps mesuré dans chaque compartiment de chaque tour doit être établi.

Le but de cette partie est donc d’estimer la luminosité intégrée minimale fournisant suffisam-
ment de statistique pour déterminer le plus précisement possible les temps de retard de chaque
compartiment de chaque tour. Cette estimation est réalisée en se basant sur la même prise de
données de physique standard de 2010 correspondant à une luminosité intégrée L = 238 nb−1.
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2.4. ESTIMATION DE LA LUMINOSITÉ UTILE POUR LA VÉRIFICATION DES RETARDS
DE PHYSIQUE

2.4.2.1 Calcul de la précision en temps

Il nous faut connaitre la précision en temps d’une impulsion analogique d’une TT pour une
énergie transverse donnée et déterminer combien d’impulsions par tour sont nécessaires pour
avoir une mesure du temps de l’impulsion meilleure que 1.5 ns (la valeur d’un intervalle d’une
ligne à retard est de 3 ns donc les tours peuvent être calibrées à mieux de 3

2 = 1.5 ns).

La procédure suivante est utilisée pour la mesure de la précision du temps en fonction de
l’énergie des impulsions :

1. Les impulsions des tours sont numérisées par 7 échantillons en temps (séparés de 25 ns)
pour les prise de données de 2010 (et 5 pour celles de 2011). Le temps extrait pour chaque
impulsion correspond au maximum de celle-ci. Pour obtenir une meilleure précision que le
temps de l’échantillon maximal, chaque impulsion est ajustée par une fonction de Landau
sur 4 échantillons où le premier est supposé être le piédestal de l’impulsion. Cet ajustement
est représenté sur la Figure 2.10(a).

2. Par tour, le temps maximal de chaque impulsion est extrait par gamme en énergie trans-
verse de la voie L1 (EL1

T ∈ [5 ;6[, [6 ;8[, [8 ;11[ et [11 ;256[ GeV) afin de déterminer le temps
maximal moyen par tour et l’écart-type de cette distribution. Cet écart-type ∆T est un
indicateur de l’erreur de mesure. Un exemple est illustré Figure 2.10(b).

3. La distribution sur toutes les tours de l’erreur en temps (∆T ) pour chaque domaine d’éner-
gie transverse est représentée Figure 2.11(a). La mesure du temps est plus précise à haute
énergie transverse en raison de la grande valeur de l’impulsion mais la statistique est bien
plus faible.

4. La dernière étape consiste à extraire la moyenne des ∆T pour chaque gamme d’énergie
transverse en fonction de la moyenne de l’énergie transverse de chaque intervalle. La dis-
tribution obtenue pour le tonneau est représentée Figure 2.11(b).
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Figure 2.10 – Exemple d’ajustement de la moyenne des impulsions par gamme d’énergie (a) et
de distribution du temps maximal des impulsions par gamme d’énergie (b)
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Figure 2.11 – Pour le tonneau : (a) écart-type de la distribution du temps maximal des impul-
sions (∆T ) pour toutes les tours par gamme d’énergie et (b) précision en temps (moyenne des
∆T par gamme d’énergie) en fonction de l’énergie transverse

Ce travail a été effectué pour le tonneau et les bouchons, et des résultats similaires sont
obtenus dans les trois parties étudiées :

– une impulsion de 5 GeV (seuil en énergie transverse pour cette étude) a une précision en
temps pour le tonneau de 2.4 ns,

– la région des bouchons de pseudo-rapidité 1.5 ≤ |η| < 1.8 (respectivement 1.8 ≤ |η| < 2.5)
a une précision en temps de 2.1 ns (1.6 ns).

2.4.2.2 Estimation de la luminosité utile à l’étude des retards

On se base ici sur les conditions de déclenchement de prises de données de mi-août 2010.
Les conditions de déclenchement sont susceptibles de changer entre les périodes de prises de
données.

Afin d’avoir une mesure de temps de retard robuste, les coupures définies ci-dessus demandent
au moins 5 impulsions par tour de plus de 5 GeV pour garantir un comportement gaussien de
la mesure de temps et de l’erreur ∆T . Dans ce cas, le temps peut être estimé avec une précision
de l’ordre de 2.5√

5
∼ 1.1 ns pour le tonneau c’est-à-dire mieux que 1.5 ns. La luminosité estimée

est la luminosité minimale dont on a besoin.

numérotation : jusqu’à la fin de ce chapitre, le pré-échantillonneur sera noté compartiment
(ou couche) n◦0 (layer 0 ), le compartiment avant : couche n◦1 (layer 1 ), le compartiment
medium : couche n◦2 (layer 2 ) et le compartiment arrière : couche n◦3 (layer 3 ).

La couche n◦2 du calorimètre EM est prise comme référence pour le calcul des retards. En
effet, dans des conditions normales de déclenchement, environ 61% de l’énergie est déposée dans
ce compartiment. Les retards des autres compartiments (le plus importante étant la couche n◦1
qui a le poids le plus important après la couche n◦2) sont calculés par rapport à la couche n◦2.

En moyenne, une gerbe électromagnétique dépose par tour environ 27% de son énergie dans
la couche n◦1 et 9% et 3% dans les couches n◦0 et n◦3 respectivement, comme le montre la
Figure 2.12. Ainsi, pour obtenir plus de 5 GeV déposé dans la couche n◦0 (respectivement la
couche n◦3), le signal enregistrés dans la tour doit correspondre à des énergies supérieures à
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56 GeV (respectivement 167 GeV). La luminosité nécessaire pour ces conditions est trop élevée
et non réaliste dans le contexte d’une courte prise de données avec des conditions spéciales de
déclenchement. Par conséquent, les retards des compartiments n◦0 et n◦3 ne sont pas étudiés
ici en utilisant des données de physique.
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Figure 2.12 – Pourcentage de l’énergie transverse déposé dans chaque compartiment du calori-
mètre électromagnétique.

La Figure 2.13 montre la carte (η, φ) du nombre d’impulsions moyen avec EL1
T > 5 GeV.

Ce nombre moyen change pour |η| = 0.8. Cette limite correspond à un changement dans la
géométrie des cellules du tonneau et de la longueur des cellules de la couche 1. Le changement
résultant de la fraction d’énergie transverse par compartiment (elle augmente dans la couche
n◦2 et diminue dans la couche n◦1) produit cette perte apparente d’impulsions dans la couche
1 . L’évaluation de la luminosité dans le tonneau est donc divisée en deux gammes en |η| :
0 ≤ |η| ≤ 0.8 et 0.8 ≤ |η| ≤ 1.4.

La prise de données utilisée correspond à une luminosité totale intégrée de L = 238 nb−1 .
On observe :

– 258 impulsions pour |η| < 0.8 et 62 impulsions pour |η| > 0.8 dans le compartiment n◦1
– 1070 impulsions pour |η| < 0.8 et 958 impulsions pour |η| > 0.8 dans le compartiment n◦2

Une loi de Poisson est utilisée pour déduire la luminosité recherchée : en supposant que
les données de physique doivent fournir une bonne couverture des tours (99% d’entre elles),
l’exigence de 5 impulsions au minimum (d’au moins 5 GeV dans le compartiment n◦1, après
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Figure 2.13 – Nombre d’impulsions par tour de déclenchement des compartiments 1 et 2

toutes les coupures) par tour de déclenchement aboutit à l’équation suivante :

∑

i<5

λi

i!
e−λ < 0.01

La résolution de cette équation donne λ ∼ 13 par tour.

En appliquant cette règle avec la prise de données de luminosité L = 238 nb−1 pour la
couche n◦1 avec |η| < 0.8 : nous avons 252k événements correspondant à 〈λ〉 = 258 impulsions
en moyenne. Un résultat de λ = 13 impulsions signifie 252 000 · 13

258 = 13 000 événements ou un
temps de prise de données équivalent à 238× 13

258 = 12 nb−1.

En utilisant cette même méthode pour les autres parties du calorimètre on trouve les résultats
résumés dans la Table 2.3.

2.4.2.3 Résumé

Deux stratégies possibles pour la conception des prises de données avec un mode spécial de
déclenchement afin de déterminer les retards de la couche n◦1 par rapport à la couche n◦2 avec
une précision inférieure à 1.5 ns pour chaque tour, sont résumées ici :

1. Première option : prendre une série de courtes prises de données, une pour chaque com-
partiment du calorimètre, avec les caractéristiques décrites dans la Table 2.3. Cette option
nécessite une reconfiguration de la somme analogique à partir des cellules du calorimètre
jusqu’aux tours de déclenchement entre chaque courte prise de données, ou la présence
d’un expert pour reconfigurer les FEBs pendant la prise de données.

Partition luminosité intégrée [nb−1] nombre d’événements
couche n◦1 couche n◦2 couche n◦1 couche n◦2

Tonneau (|η| < 0.8) 12 3 13 000
Tonneau (0.8 < |η| < 1.4) 50 3.3 9 000
Bouchon (1.5 < |η| < 1.8) 21 5 4 300
Bouchon (1.8 < |η| < 2.5) 107 9 10 400

Table 2.3 – Caractéristiques des courtes prises de données pour chaque partition du détecteur
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2. Deuxième option : prendre une seule longue prise de données avec le temps total corres-
pondant à la partition qui prend le plus de temps à remplir les conditions de luminosité.
Par exemple, avec une prise de données possédant les caractéristiques de celles d’août 2010
(L = 2 · 1031 cm−2s−1) cela correspond à une prise de données de

107 · 1033
2 · 1031 = 5400s = 1h30.

En 2011, un incident s’est produit avec les aimants toroïdaux d’ATLAS et les mesures de
physique n’étaient plus possibles. Nous avons alors profité de cette opportunité pour prendre
une longue prise de données avec des conditions spéciales de déclenchement, de sorte que la
deuxième option fut choisie. Les conditions de déclenchement de cette prise de données et les
résultats de la calibration des TBBs obtenus à partir des données sont expliqués dans la section
suivante.

2.5 Mesure des retards de physique des Tower Builder Boards

avec une configuration spéciale de déclenchement

Cette section décrit les tests effectués en 2011 et les résultats obtenus après l’analyse des
données. Les configurations atypiques des prises de données spéciales réfèrent aux modifications
apportées au niveau de l’électronique, où la somme analogique envoyée aux tours à partir du
calorimètre est différente de ce qui est normalement envoyé en physique. Des configurations
spécifiques de sommes analogiques sont utilisées dans ces prises de données.

2.5.1 Configuration des prises de données spéciales

Deux configurations spéciales sont nécessaires afin de comparer les retards entre les com-
partiments n◦1 et n◦2 de chaque tour : une où les impulsions de déclenchement proviennent
uniquement des cellules de la couche n◦1 et l’autre, similaire, où les impulsions proviennent
uniquement des cellules de la couche n◦2.

Le temps utile pour déterminer les retards de la couche n◦1 est assez long. Comme il n’a
pas été possible de prendre à nouveau du temps de faisceau pour déterminer les retards de la
couche n◦2, une autre méthode a été utilisée.

Étant donné qu’en moyenne 61% de l’énergie transverse est déposée dans le compartiment
n◦2, les impulsions des tours dans des conditions normales de physique sont également dominées
par la couche n◦2. Cela permet de réduire le nombre de configurations spéciales : l’échantillon
correspondant à l’impulsion issue de la couche 2 sera une prise de données standard où seront sé-
lectionnés uniquement les événements déposant au moins 65% de leur énergie dans cette couche.

L’échantillon correspondant à l’impulsion issue du compartiment n◦1 correspondra à une
prise de données de configuration spéciale de déclenchement où l’on reconstruit dans la voie de
déclenchement uniquement l’impulsion issue de la couche n◦1. Par conséquent, les paramètres
consistent à désactiver les compartiments n◦0, n◦2, et n◦3 lors de la sommation du signal dans
les tours de déclenchement. La Figure 2.14 est une représentation schématique de la configura-
tion spéciale utilisée. La désactivation des couches 0, 2 et 3 doit être faite autant que possible au
milieu d’une prise de données de physique afin que les conditions de déclenchement du détecteur
et les paramètres généraux soient aussi semblables que possible.
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(a) (b)

Figure 2.14 – Illustration des conditions normales (a) et spéciales (b) de déclenchement du
point de vue des Tower Builder Boards

Prise de données de 2010

Trois prises de données ont été effectuées en 2010, nous donnant la possibilité de tester
notre configuration durant quelques minutes à la fin de prises de données en mode collision. Ces
tests ont été pris lorsque le faisceau avait perdu sa stabilité donc nous avons une statistique
insuffisante pour étudier les retards de chaque compartiment.

Durant l’analyse de ces données spéciales, des comportements problématiques ont été mis en
évidence. De nombreux événements correspondant à des particules déposant toute leur énergie
dans le compartiment 1 (au lieu des 27%) ont été observés comme le montre la Figure 2.15. Ce
même phénomène a été observé dans des données prises en mode standard de déclenchement
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Figure 2.15 – Représentation de l’énergie de la voie de lecture de précision dans le compartiment
1 en fonction de l’énergie de la voie de lecture de précision dans tous les compartiment pour des
conditions « standard »de déclenchement (a) et des conditions « spéciales »de déclenchement (b)

Une représentation des ces événements dans la carte (η, φ) du détecteur (cf Figure 2.16) nous
montre des particules parallèles au faisceau. Elles sont également présentes en dehors des temps
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de collisions.
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Figure 2.16 – (a) carte des impulsions avec ET (layer1) = ET (all layers) pour une prise de
données standard et (b) carte des impulsions avec ET (layer1) = ET (all layers) pour une prise
de données spéciale à la fin des prises de données standard (‘layer-1 only’)

Une représentation de ces événements au sein du détecteur et leur dépôt d’énergie sont mon-
trés en annexe ainsi qu’une description plus poussée de ceux-ci. Afin de ne pas induire un biais
dans l’extraction des retards de chaque compartiments, de tels événements doivent être rejetés.

Prise de données de 2011

Une proposition officielle a été mise en place pour prendre des données au sein d’une période
dédiée aux études de muons, sans champ magnétique toroïdal. Ce temps de prise de données
a été alloué pour les requêtes concernant tous les sous-détecteurs intéressés par les collisions
de physique sans champ magnétique toroïdal. Nous avons alors obtenu une prise de données
entièrement dédiés aux études électromagnétiques qui nous a permis d’extraire et analyser les
retards de physique, puis de les corriger le cas échéant. Ce travail est expliqué dans la partie
suivante.

2.5.2 Analyse des retards de physique

La prise de données dédiée à la calibration de la couche n◦1 par rapport à la couche n◦2
possède une luminosité intégrée de L = 588 nb−1. La prise de données a tout d’abord été effectuée
en déclenchement standard pour prendre 45% des événements puis le changement a été fait en
mode spécial de déclenchement comme expliqué ci-dessus pour les 55% restants.

Les coupures utilisées pour la sélection des événements sont les mêmes que celle utilisées
pour le calcul de la luminosité utile (cf partie 2.4) à savoir :

• les tours dans la région de transition entre le tonneau et les bouchons (1.4 < |η| < 1.5) ne
sont pas utilisées

• les tours sont sélectionnées si 5 ≤ EL1
T < 256 GeV (la coupure basse est pour le bruit, la

coupure haute pour éviter la saturation des impulsions),
• les tours ayant une énergie ELAr

T inférieure 0 GeV sont rejetées (mesure de bruit),
• enfin, les tours possédant au moins une cellule de mauvaise qualité sont rejetées.
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Avec ces coupures, nous obtenons les corrélations attendues entre la voie de déclenchement
(L1) et la voie de lecture de précision (LAr). Nous avons bien EL1

T ∼ ELAr
T pour les conditions

normales de déclenchement et EL1
T ≪ ELAr

T pour les conditions spéciales. En effet, la voie LAr
lit la somme des quatre compartiments des tours tandis que la voie L1 lit uniquement le com-
partiment 1.

Pour les conditions spéciales de déclenchement quelques événements se trouvent dans la
région EL1

T ∼ ELAr
T . Ces événements, dus aux particules parasites parallèles aux faisceaux expli-

cités dans la partie précédente sont rejetés pour l’analyse à l’aide d’une coupure sur la différence
d’énergie entre EL1

T et ELAr
T .

Avec la luminosité intégrée de L = 588 nb−1, il est possible de calibrer 100% du tonneau
et des bouchons avec |η| < 1.8 et 99% du reste des bouchons (1.8 < |η| < 2.5) en fonction des
critères de sélection des impulsions ci-dessus. Les 1% ne pouvant pas être calibrés comprennent
quatre tours où le signal provenant des cellules de la couche n◦1 n’est pas disponible en raison
d’un problème de lecture des cartes électroniques.

L’algorithme décrit dans la partie 2.4.2.1 est utilisé pour extraire le temps maximal des
impulsions afin de vérifier la calibration du retard des TBBs.

La moyenne des maximum de la distribution en temps de chaque tour de trigger est extrait
individuellement à partir des événements de physique avec 2 modes de sommation analogique :

– Le mode Sum correspond au mode de fonctionnement normal où la somme de toutes les
couches du calorimètre est effectuée pour construire le signal de la voie L1. Dans ce mode
de configuration la majeure partie de l’énergie est déposée dans la couche n◦2

– Le mode Layer 1 correspond à la configuration spéciale de déclenchement où la première
couche uniquement est utilisée pour déclencher l’événement et construire le signal de la
voie L1.

En soustrayant les deux, nous obtenons les retards de la couche n◦1 par rapport au signal
provenant de la somme de toutes les couches et pouvant être associé à la couche numéro n◦2.

La distribution de la différence en temps des impulsions de la couche n◦1 par rapport à la
couche n◦2 est représentée Figure 2.17.
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2.5. MESURE DES RETARDS DE PHYSIQUE DES TOWER BUILDER BOARDS AVEC UNE
CONFIGURATION SPÉCIALE DE DÉCLENCHEMENT

Les résultats sont les suivants :
• Pour le tonneau, la différence en temps est de 0.08 ns avec un écart-type de 1.03 ns,
• Pour les bouchons, la différence en temps est de 2.9 ns avec un écart-type de 1.6 ns.

Si le tonneau est assez bien calibré en temps, il n’en va pas de même pour les bouchons : le
décalage entre le temps maximal des impulsions de la couche 1 et 2 est de 3 ns en moyenne alors
qu’il peut être calibré à mieux de 1.5 ns (ce temps est tout de même très faible par rapport à
l’exigence d’identification des collisions de 25 ns). La solution de facilité est de décaler tous les
retards de la couche 1 dans les bouchons de 1 intervalle, ce qui nous donnerait une différence
en temps de -0.1 ns. Cependant, si cela nous permet de réduire la différence en temps, cette
solution ne diminue pas l’écart-type de 1.6 ns.

La solution choisie pour recalibrer le signal est la suivante : comme nous possédons une
statistique importante, la différence en temps peut être mesurée pour chaque tour ; en effet, les
retards de chaque couche peuvent être ajustés par pas de 3 ns dans les Tower Builder Boards. La
mesure de la différence des retards entre les 2 couches a été utilisée pour en déduire une correction
pour chaque tour de déclenchement. La Figure 2.18(a) montre la carte de ces corrections : ce
sont les nombres de pas de 3 ns à ajouter à la couche n◦1 pour corriger les différences observées.

La Figure 2.18(b) représente la différence de retards, en fonction de la pseudo-rapidité du
détecteur, entre les couches n◦1 et n◦2 implémenté dans les TBBs avant et après correction,
exprimés en unité de temps de 3 ns. Nous constatons un décalage de 1 unité de temps (=3 ns)
dans les bouchons entre les points bleu et rouge mettant en évidence les corrections mesurées
tour par tour.
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Figure 2.18 – (a) Corrections des retards : nombre d’intervalles (1 intervalle = 3 ns) à ajouter
aux retards mesurés de la couche n◦1 par tour de déclenchement et (b) Différence des retards
entre les couches 1 et 2 pour les retards de physique avant et après correction des retards en
fonction de la pseudo-rapidité du détecteur

Ces corrections des constantes de retard des TBBs ont été mises à jour dans la base de don-
nées et sont utilisées durant les prises de données standard d’ATLAS de physique des collisions
depuis le 6 mai 2011. Elles permettent une meilleure sommation du signal et une mesure plus
précise de l’énergie des électrons dans la voie de déclenchement.
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2.6 Conclusion

Nous avons étudié la différence relative en temps de la première couche du calorimètre
électromagnétique par rapport à la deuxième couche pour chaque tour de déclenchement.

Tout d’abord, la luminosité nécessaire pour vérifier l’étalonnage des retards dans le tonneau
et les bouchons a été estimée. Seuls les compartiments 1 et 2 ont été étudiés pour des raisons
de statistique.

Deuxièmement, des prises de données spéciales ont été effectuées, avec seulement la première
couche activée dans les tours de déclenchement. En effet, pour comparer les retards entre les
deux couches (1 et 2), nous avions besoin de prises de données avec un mode de déclenchement
différent d’un fonctionnement standard : le déclenchement devait s’effectuer sur la couche 1
(2) uniquement. Il était très important de travailler avec la même prise de données mais avec
des configurations différentes de TBBs pour être sûr que les retards étaient les mêmes pour les
deux conditions différentes. Pour la couche 1, nous avons utilisé une prise de données avec les
conditions particulières décrites ci-dessus (déclenchement sur la couche 1 seulement) et pour la
couche 2, nous avons utilisé une prise de données dans les conditions normales de déclenchement
(via quelques contraintes sur le dépôt d’énergie dans la couche n◦2) puisque, en moyenne, 60%
de l’énergie transverse d’une particule est déposée dans la couche 2.

Les résultats sont les suivants :
• La différence en temps est quasi-optimale dans le tonneau : elle est de 0.08 ns avec un

écart-type de 1.03 ns. Ceci est très satisfaisant étant donné la recommandation de 1.5 ns,
• Pour les bouchons, cette différence est de 2.9 ns avec un écart-type de 1.6 ns qui est bien

plus grand que ce qui était attendu. Comme la différence en temps peut être calibrée à
mieux que 1.5 ns grâce aux lignes à retards, cette valeur peut être améliorée.

Les retards de la couche n◦1 ont été mesurés afin de réduire la différence de temps entre
compartiments pour chaque tour de déclenchement. Ces nouvelles valeurs ont été chargées dans
la base de données d’ATLAS le 05 mai 2011.

Dans l’avenir, si le temps et les conditions permettent une autre prise de données spéciale, il
serait utile de prendre de nouvelles mesures et vérifier que l’amélioration attendue a bel et bien
été obtenue. Ceci n’a pu être fait en 2011/2012.
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2.7 Annexe

Trois courtes prises de données ont été effectuées en 2010, nous donnant la possibilité de
tester la configuration spéciale de déclenchement. La dernière prise de données contient 340 000
événements en conditions spéciales (à comparer à 20 000 et 27 000 événements pour les deux
autres prises de données) soit une luminosité intégrée de L = 148.5 nb−1 et L = 1600 nb−1 en
conditions standards.

Des comportements problématiques ont été trouvés dans ces prises de données ainsi que
dans celles de 2011 où ces événements ont été rejetés. Alors que le comportement attendu
était EL1

T ≪ ELAr
T , comme l’impulsion dans la voie L1 est reconstruite uniquement avec le

compartiment n◦1, une population non négligeable est apparue pour EL1
T = ELAr

T comme le
montre la Figure 2.19. Cela signifie ici que la particule dépose la majorité de son énergie dans
le compartiment 1.

Le même comportement ayant été observé pour les prises de données en condition standard de
déclenchement, nous avons pu en conclure que cela n’était pas une conséquence du changement
de déclenchement en fin de prise de données. Pour celles de 2011 ce comportement est moins
présent.
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Figure 2.20 – Plan des cellules avec ET (couche 1) = ET (somme toutes couches) pour la prise
de données avec conditions standards de déclenchement (a) et pour celle avec conditions spéciales
de déclenchement (« layer-1 only ») (b)

Pour comprendre cette corrélation, la position (η,φ) des cellules touchées par ces événements
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a été représentée sur la Figure 2.20 pour des conditions standards et spéciales de déclenchement.
Ces figures montrent des événements concentrés autour de φ=0 et φ = π (plan horizontal du
détecteur).

Une représentation de ces événements dans le détecteur est montrée sur la Figure 2.21 et
un zoom sur le dépôt d’énergie de la particule dans le compartiment 1 est montré Figure 2.22
(une gerbe éléctromagnétique de 45 cm). Ces événements sont cohérents avec des particules
voyageant parallèlement au faisceau et étant en dehors des temps de collisions, c’est-à-dire entre
2 collisions.

Figure 2.21 – Représentation de l’événement correspondant à une particule parallèle au faisceau
dans 2 vues en coupe du détecteur et dépôt d’énergie de la particule dans le plan (η,φ).

Figure 2.22 – Zoom sur le dépôt d’énergie de la particule : celle-ci dépose une gerbe électroma-
gnétique de 50 cm et dépose 98% de son énergie dans le compartiment n◦1.
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Chapitre 3

Le Modèle Standard

L’imagination est plus importante que le

savoir.

Albert Einstein
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3.1 Introduction

Ce chapitre a pour but de présenter le Modèle Standard de la physique des particules (MS)
et les différentes théories qui ont mené à sa conception : la théorie quantique des champs ser-
vant de cadre pour formuler la chromodynamique quantique, l’électrodynamique quantique et
l’interaction faible. Ces deux dernières ont par la suite été regroupées en une seule interaction
appelée « interaction électrofaible ». Le mécanisme de brisure spontanée de symétrie, nécessaire
pour donner une masse aux particules, est ensuite expliqué dans la partie 3.3.

Cependant, le Modèle Standard laisse de nombreuses questions non résolues à ce jour (qu’en
est-il de la prédiction des particules de matière noire ?, pourquoi les valeurs des couplages d’in-
teraction sont-elle si différentes ?, qu’est-ce-qui stabilise la masse du boson de Higgs ?, ...) briè-
vement décrites dans la partie 3.4. Afin de résoudre ces questions, de nombreux modèles au-delà
du Modèle Standard ont été établis : la supersymétrie, les modèles composites, le modèle little
Higgs ou encore les théories de grande unification, expliqués dans la partie 3.5.

3.2 Le Modèle Standard

La description quantique des particules et de leur interactions est aujourd’hui formulée dans
le cadre du Modèle Standard (MS). Ce MS est basé sur la théorie quantique des champs [1] où
chaque particule est représentée par un champ quantifié. Le groupe de jauge du Modèle Standard
est SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y .

Ce modèle repose sur la théorie des groupes, plus précisément les groupes de Lie [2], et
l’invariance de jauge s’appuyant sur un groupe de symétrie appelé groupe de jauge [3]. Définir
une invariance de jauge signifie que la physique reste invariante par transformation sous groupe
de jauge.

3.2.1 Les particules et interactions fondamentales

L’étude des particules élémentaires est inséparable de l’étude des interactions auxquelles elles
participent car chaque interaction fondamentale agit sur des particules de matière actrices de
l’interaction (appelées fermions élémentaires) [4] à l’aide de messagers (appelés bosons vec-
teur), également particules élémentaires.
Il est à noter qu’à chaque type de particule correspond une antiparticule de même masse
mais de charge électrique opposée.

Les interactions fondamentales

Celles ci sont au nombre de 3 dans le MS :
• l’interaction forte qui s’exerce sur les quarks/antiquarks à l’aide de bosons vecteurs

appelés gluons (au nombre de huit). Elle assure la cohésion du noyau des atomes et est
décrite par la chromodynamique quantique basée sur le groupe de jauge SU(3).

• l’interaction faible qui agit sur les neutrinos, les leptons chargés et les quarks de chiralité
gauche. Elle est responsable notamment des radioactivités β et intervient à travers les
bosons vecteur W+, W− et Z. Elle est 109 fois plus faible que l’interaction forte.

• l’interaction électromagnétique s’exerce sur les particules ayant une charge électrique
non nulle, via l’échange de photons.
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Les interactions faible et électromagnétique sont regroupées en une seule interaction appelée
« électrofaible.

La force de gravitation s’exerce sur toutes les particules proportionnellement à leur masse
grâce au graviton dont l’existence n’a pas été prouvée à ce jour. C’est une force décrite par la
géométrie de l’espace-temps à travers la relativité générale (approche non quantique basée sur
l‘’extension de la relativité restreinte). Elle n’est pas incluse dans le MS car elle est négligeable
face aux autres forces : elle est 10−38 fois plus faible que la force forte. De plus, aucune théorie
n’a pour l’instant réussie à l’inclure dans le MS.

Les fermions élémentaires

Les fermions (de spin demi-entier) sont divisés en 6 leptons (non soumis à l’interaction
forte) et 6 quarks (soumis à toutes les interactions). Les quarks existent sous 3 charges de
couleur. Tous les fermions peuvent se regrouper en 3 familles comme le montre la Table 3.1. Ils
sont souvent représentés sous forme de doublets :

(
e
νe

) (
µ
νµ

) (
τ
ντ

)

et

(
u
d

) (
c
s

) (
t
b

)

Fermions leptons quarks
1e famille électron (e−) neutrino électronique (νe−) down (d) up (u)
2e famille muon (µ−) neutrino muonique (νµ−) strange (s) charm (c)
3e famille tau (τ−) neutrino tauique (ντ−) bottom (b) top (t)
charge (Q) -1 0 -1/3 2/3

Table 3.1 – Les trois familles de quarks et leptons, fermions considérés à ce jour comme élé-
mentaires, ainsi que leur charge électrique Q.

Chaque fermion possède 2 états de chiralité associés à des spineurs (ΨR et ΨL pour les
chiralités droite et gauche) et sont représentés par un spineur de Dirac Ψ = (ΨL

ΨR
). En l’absence

d’interaction, la dynamique des spineurs de Dirac est décrite par le lagrangien :

L = Ψ̄(i∂µγ
µ −m)Ψ (3.1)

avec m la masse du fermion et γµ les matrices de Dirac.

L’électron fut découvert en 1897 par Joseph John Thomson, le muon en 1937 par C.D. An-
derson et le tau en 1975 par M. Perl [5]. Les quarks u, d, s et c ont été découverts dans les
années 70 [6], le quark b quelques années plus tard [7] et le top, du fait de sa grande masse, n’a
été découvert qu’en 1995 [8, 9].

Les bosons vecteurs

Une interaction entre 2 particules peut être perçue comme un processus où ces particules
échangent un boson de jauge virtuel (ou boson vecteur) de spin 1 représenté par C. L’évolution
libre de ces interactions Cµ est décrite par les équations de Maxwell :

L = −1

4
CµνC

µν avec Ca
µν = ∂µC

a
ν − ∂νC

a
µ − gfabcC

b
µC

c
ν (3.2)

où a (a=1, . . . N2-1) est le nombre de générateurs de SU(N), g est le couplage du groupe de
symétrie considéré et fabc sont les constantes de structure de l’algèbre du groupe (elles définissent
les règles de commutation entre les générateurs du groupe). Le dernier terme n’est présent que
pour les symétries non-abéliennes.
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3.2.2 La théorie quantique des champs (TQC)

Pour déterminer une force s’exerçant entre 2 particules, quelles que soient leur position et le
temps de l’interaction, il faut définir un champ de force. Un champ est une structure définie sur
l’ensemble de l’espace-temps.
Les interactions correspondent à des champs et les particules sont des excitations du champ.
Elles évoluent dans un espace de Minkowski à quatre dimensions (espace-temps) et ont une
infinité de degrés de liberté. Cela donne notamment la possibilité pour un champ de créer et/ou
annihiler des (anti)particules.

Toutes les théories décrites ci-après présentent des points communs : ce sont des théories
quantiques de champs, dont l’analyse des symétries se fait dans le cadre de la théorie des groupes.

Ces théories sont construites à partir de certaines propriétés de symétrie (une symétrie dans
un système implique une loi de conservation). Ces théories sont invariantes par transformation
de Lorentz (par translation dans l’espace, par rotation et par boost de Lorentz) ce qui implique
une conservation de l’impulsion, du moment angulaire et de l’énergie.

De plus, les lois de l’évolution des systèmes, détaillées ci-après, sont aussi invariantes suivant
certaines transformations dites « de jauge locale ». Ce concept de symétrie de jauge locale est
essentiel puisqu’il implique que trouver la symétrie d’un système équivaut à prédire les lois de
son évolution.

3.2.3 L’électrodynamique quantique (QED)

L’électrodynamique quantique [10] est une théorie conciliant l’électromagnétisme et la mé-
canique quantique en utilisant un formalisme Lagrangien relativiste. Selon cette théorie, les
charges électriques interagissent par échange de photons. Elle repose sur le groupe U(1)Q qui
est le groupe unitaire de dimension 1 dont les éléments forment l’ensemble des phases et dont
l’invariance de jauge assure la conservation de la charge électrique Q.

Les générateurs de ce groupe abélien commutent donc les constantes de structure de groupe
sont nulles. Soit Aµ le champ du photon (sans masse) et Ψ un champ de spin −1

2 et masse m ;
le Lagrangien de QED est :

L = −1

4
FµνFµν + Ψ̄(iγµDµ −m)Ψ (3.3)

Le premier terme de l’équation 3.3 est le lagrangien de Maxwell où Fµν est le tenseur
électromagnétique décrit par Fµν = ∂µAν − ∂νAµ.

Le deuxième terme de l’équation 3.3 est le lagrangien de Dirac où Dµ est la dérivée covariante
définie par Dµ = ∂µAµ + ieQ avec e l’unité de charge électrique et Q l’opérateur de charge
(QΨ = qΨ).

Ce lagrangien est invariant sous la transformation de jauge locale U(x) :

Ψ(x) → U(x)Ψ(x) et Aµ(x) → Aµ(x) + ∂µθ(x) avec U(x) = e−ieQθ(x) (3.4)

θ(x) est arbitraire. L’invariance de jauge locale demande un champ de jauge Aµ interagissant
avec les fermions. Un terme de masse pour le photon ou un couplage à 3 photons impliquerait une
violation de l’invariance de jauge locale. Or cette invariance a pour conséquence la conservation
de la charge électrique [11], elle est donc nécessaire.
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Le couplage α de cette théorie peut être considéré comme α ∼ 1
137 . Ce couplage permet un

développement en théorie des perturbations (en puissance de α). Ces développements font par-
fois apparaître des corrections radiatives qui peuvent donner lieu à des divergences. Il en résulte
deux problèmes caractéristiques de QED, sources de divergence dans les calculs : l’énergie propre
de l’électron (liée à sa masse) et celui de la polarisation du vide (liée à sa charge élémentaire).

Ces divergences peuvent être réduites par renormalisation. Pour cela, il faut considérer que
les constantes utilisées dans les calculs, comme la masse et la charge, ne sont pas des constantes
nues de l’électron mais des constantes effectives dépendant d’une échelle de renormalisation.
Ainsi, lors d’une interaction électromagnétique, plus l’énergie d’un photon sera grande, plus
celui-ci s’approchera de la charge nue de l’électron, donc plus le couplage de QED sera grand.

Par la suite le groupe U(1)Q sera en fait une combinaison linéaire de la symétrie d’hyper-
charge U(1)Y et le générateur I3 de SU(2)L. L’unique générateur Y de U(1)Y est associé à un
champ de jauge noté Bµ.

3.2.4 L’interaction faible

L’interaction faible permet d’expliquer les phénomènes de la radioactivité naturelle β dont
le temps de vie est grand par rapport à ceux des interactions forte et électromagnétique. Cette
interaction ne se couple qu’au particules gauches et antiparticules droites et ne conserve pas la
parité (expérience de Wu [12]).

Cette interaction est gouvernée par la symétrie d’isospin faible SU(2)L. Ce groupe possède
3 générateurs, notés Ia = τa/2 avec τa les matrices de Pauli, qui sont associés à un champ de
jauge W a

µ . Ces champs de jauge représentent les trois bosons de jauge du groupe notés W± et
W3. W3 et Bµ forment le Z (combinaison linéaire orthogonale à celle définissant le photon).

L’isospin faible est un concept né de l’analogie entre le doublet (e,ν) et le doublet d’isospin
(u,d). Les leptons gauches sont des doublets (νl, l) et le nombre quantique qui leur est associé est
l’isospin faible (noté T3). Les leptons chargés ont un isospin faible T3 = −1

2 et pour les neutrinos
T3 = +1

2 . Quant aux bosons de jauge Z et W±, ils ont un isospin T3 = 0,±1. Le doublet(ν,e)
correspond à un champ à 2 composantes Ψ = (Ψν ,Ψl) appelé bi-spineur de Dirac.

3.2.5 L’interaction électrofaible

L’interaction électrofaible est l’unification de la symétrie d’hypercharge U(1)Y , et de la sy-
métrie d’isospin faible SU(2)L. L’association des deux théories ne peut se faire de manière simple
puisque la charge électrique n’est pas invariante dans l’espace des états d’isospin faible. L’unifi-
cation de ces deux théories s’est faite en utilisant les doublets d’isospin faible.

Le lagrangien de l’interaction électrofaible est le suivant :

L = if̄∂µγ
µf − gf̄Lγ

µIaW
a
µfL − g′

2
Y f̄γµBµf − 1

4
W a

µνW
µν
a − 1

4
BµνB

µν (3.5)

où f = fR+ fL est une famille de fermions (fR = 1+γ5

2 f la partie droite et fL = 1−γ5

2 f la partie
gauche) et (g,g′) les constantes de couplage de SU(2)L et de U(1)Y respectivement.

Le premier terme décrit l’évolution libre des fermions, le deuxième décrit l’interaction faible,
le troisième décrit l’interaction d’hypercharge entre les fermions et les derniers représentent
l’évolution libre des champs de jauge.

Les bosons de jauge de l’interaction faible (Z, W±) ne peuvent pas tous être sans masse donc
la symétrie ne peut être exacte : elle est brisée spontanément pour conserver la renormalisation
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(Cf chapitre suivant). Les champs physiques sont des combinaisons linéaires des champs de
jauge :

W+
µ =

W 1
µ − iW 2

µ√
2

W−
µ =

W 1
µ + iW 2

µ√
2

(3.6)

Aµ = Bµcos(θW ) +W 3
µsin(θW ) Zµ = −Bµsin(θW ) +W 3

µcos(θW ) (3.7)

où θW est appelé angle de Weinberg et lie les constantes de couplage (g,g′) par :

tan(θW ) =
g′

g
g =

e

sin(θW )
g′ =

e

cos(θW )
e =

gg′
√

g2 + g′2
(3.8)

Les deux constantes fondamentales de cette théorie sont les couplages g et g’ évoqués précé-
demment et l’on dérive la charge électrique d’une particule avec : Q = T3 + Y. Ces constantes
sont liées par l’angle de mélange électrofaible qui relie aussi dans le MS la masse des bosons W
et celle du boson Z par la relation MW = MZcos(θW ).

Ainsi, les bosons W et Z interagissent entre eux car ils portent une charge d’isospin faible ;
le photon et les bosons W interagissent entre eux car les bosons W sont électriquement chargés.
Cependant le photon et le boson Z n’interagissent pas : pour un processus donné, les deux bosons
vecteurs peuvent être utilisés (en fonction du domaine d’énergie considéré).

3.2.6 La chromodynamique quantique (QCD)

Un hadron est composé de particules régies par l’interaction forte : quarks, anti-quarks,
gluons qui sont appelés de manière générique partons. Le modèle des partons (début des années
1960) part du principe que les hadrons sont composés d’un certain nombre de quarks/antiquarks
dits « de valence »(déterminant les propriétés intrinsèques du hadron résultant) et d’une mer de
quarks, antiquarks et gluons (appelées particules virtuelles). Les hadrons composés d’un quark
et d’un anti-quark sont appelés mésons et ceux composés de 3 quarks et/ou antiquarks sont
appelés baryons.

L’existence du gluon, boson vecteur de QCD, a été mis en évidence dans des événements à
3 jets dans des collisions e+e− [13, 14].

Les hadrons sont décrits par la théorie de l’interaction forte, basée sur l’invariance de jauge
locale sous le groupe SU(3) et appelée « chromodynamique quantique » [15]. C’est un groupe
de matrices unitaires 3× 3, caractérisé par 32 − 1 = 8 paramètres réels. Son algèbre de Lie est
généré par 8 générateurs Ta.

Dans cette théorie, les quarks sont des triplets du groupe de jauge, impliquant 3 valeurs
de charge de couleur (rouge, bleu, vert pour les quarks et antirouge, antibleu, antivert pour
les antiquarks). Les gluons quant à eux sont représentés sous la forme d’un octet ; ils portent
aussi une charge de couleur et sont sans masse. Toute particule observée devant être de couleur
neutre 1, cela implique qu’aucun quark isolé ne peut être observé : les quarks sont confinés par
les gluons qui peuvent interagir entre eux.

La charge de couleur a été introduite après la découverte des baryons ∆++, ∆− et Ω−,
composés respectivement de 3 quarks identiques (u, d et s respectivement ) dont les spins
sont orientés dans la même direction, violant le principe de Pauli. C’est de ce nouveau nombre
quantique que vient le nom de QCD.

1. La couleur neutre est l’association des trois couleurs (formant ainsi les baryons), ou l’association d’une
couleur et de son anticouleur (formant un méson).
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L’équation d’évolution d’un quark q (ou Lagrangien de QCD) est :

L = q̄(i∂µγ
µ −m)q − gs(q̄γ

µTaq)C
a
µ − 1

4
Ga

µνG
µν
a (3.9)

où q̄(i∂µγ
µ − m)q décrit la propagation libre des quarks, gs(q̄γµTaq)C

a
µ décrit les interactions

quarks-gluons et 1
4G

a
µνG

µν
a décrit la propagation libre des gluons ainsi que l’interaction des gluons

entre eux (les interactions à 3 et 4 gluons).
Les gluons étant des bosons, le terme Ga

µν est décrit par l’équation 3.2. Comme SU(3) est
un groupe non abélien les fabc de cette équation sont non nuls, donc le dernier terme de celle ci
est non abélien et les couplages à 3 et 4 gluons sont autorisés.

L’invariance de jauge locale de QCD conserve la couleur.

La constante de couplage αs =
gs
4π évolue en fonction de l’énergie du phénomène étudié. La

charge de couleur d’un quark est écrantée par les possibles paires de quark-antiquark créées par
fluctuation du vide, mais la présence de gluons, et particulièrement des vertex à trois et quatre
gluons, crée un effet d’anti-écrantage qui non seulement compense le premier écrantage, mais
fait diverger la constante de couplage à faible énergie.

Ainsi, pour les très hautes énergies, les quarks peuvent être considérés comme libres tandis
que dans le cas contraire, ils sont confinés dans le hadron.

Dans le cas de liberté asymptotique, la théorie est renormalisable et on introduit une dépen-
dance de αs à une échelle d’énergie dite de renormalisation µR. Dans le cas du confinement, la
théorie est non-perturbative, et le développement en puissance de αs n’est plus possible.

3.3 Le mécanisme de brisure de symétrie

Les mécanismes de QED et QCD, en imposant l’invariance de jauge, engendrent la création
de bosons de jauge de masse nulle. Or, expérimentalement, une masse non nulle est mesurée
pour les bosons W et Z. Ce problème, ainsi que l’origine des masses des quarks et leptons, est
résolu dans le MS par l’introduction du mécanisme de Higgs-Englert-Brout [16,17].

Des bosons de jauge massifs impliquent une brisure de la symétrie précédemment établie,
réalisée par l’introduction d’un champ scalaire Φ(x) sous la forme d’un doublet complexe de
SU(2) :

Φ(x) =
1√
2

(
φ1(x) + iφ2(x)
φ3(x) + iφ4(x)

)

(3.10)

Ce champ nous donne un total de 4 degrés de liberté, trois d’entre eux étant utilisés pour
donner leurs masses aux bosons W± et Z (3 degré de liberté longitudinaux). Ce champ pou-
vant interagir avec lui même, un potentiel d’interaction V (Φ), respectant la symétrie locale de
SU(2)L ⊗ U(1)Y et représenté sur la Figure 3.1 est à rajouter dans le lagrangien :

L = (DµΦ)
†(DµΦ)− V (Φ) avec Dµ = ∂µ + igIaW

a
µ + i

g′

2
Y Bµ (3.11)

V (Φ) = µ2 | Φ |2 +λ | Φ |4 avec λ ∈ R et µ ∈ C (3.12)

Si µ2 > 0, le minimum du potentiel est 0. Mais si µ2 < 0, l’état fondamental du potentiel
(φ = 0) n’est ni stable, ni un minimum absolu. Pour minimiser son énergie le potentiel peut
prendre une valeur non nulle dans le plan (ℜ(Φ),ℑ(Φ)) :

v =

√

−µ2

λ
(3.13)
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Figure 3.1 – Schéma du potentiel de Higgs-Englert-Brout : la valeur pour le vide est non nulle.
Il existe une infinité de choix possibles pour minimiser l’énergie et c’est ce choix qui entraîne la
brisure spontanée de symétrie.

L’ensemble des minima atteignables est invariant selon SU(2), ce qui annule trois des quatre
degrés de liberté du champ scalaire : les bosons vecteur W et Z peuvent avoir une polarisation
longitudinale, ils ont donc une masse (Cf Annexe 3.6.1 pour le calcul de la masse). Le dernier
degré de liberté du champ scalaire est le boson de Higgs. Ce mécanisme étant invariant sous
U(1), le photon reste de masse nulle.
En ajoutant les couplages de Yukawa pour les fermions, cette théorie explique également les
masses de leptons et de quarks (mais cela introduit de nouveaux paramètres libres dans le
modèle).

Un développement perturbatif autour de la valeur minimale du potentiel donne :

Φ(x) =
1√
2

(
0

v + h(x)

)

(3.14)

où le champ h(x) est appelé champ de Higgs et représente les variations du champ autour de v.

La masse du Higgs est définie par mH =
√

−2µ2 =
√
2λv : ainsi, la physique du boson de

Higgs dépend de la constante de couplage λ, paramètre libre du Modèle Standard. Elle n’est
pas calculable et donc la masse du boson de Higgs ne peut pas être prédite. La constante v est
calculable par 1

2v2
= GF√

2
= g

8MW±
et vaut 246 GeV.

Le 4 juillet 2012 les expériences ATLAS et CMS ont découverts l’existence d’un boson,
compatible avec le boson de Higgs, à une masse de 125 GeV. Les propriétés de ce boson restent
à étudier pour confirmer qu’il s’agit bien du boson de Higgs du Modèle Standard.

3.4 Les limites du Modèle Standard

Le Modèle Standard de la physique des particules, reposant sur l’invariance de jauge locale,
parvient, avec une très grande précision pour certains paramètres, à décrire tous les processus de
physique des particules observés. L’existence des particules élémentaires massives nécessite un
mécanisme de brisure spontanée de symétrie, expliquant notamment la masse des bosons W±

et Z qui peut être résumé ainsi :

SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y → SU(3)c ⊗ U(1)Q
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où la partie gauche est sa représentation avant brisure de symétrie. La mesure des couplages du
boson de Higgs aux particules du MS est désormais un des buts principaux du LHC.

Cependant ce modèle reste incomplet car il ne répond pas à de nombreux problèmes :
- Tout d’abord, il ne prédit pas la valeur des masses des quarks et leptons, il les explique

seulement en imposant un couplage. De plus, il y a 5 ordres de grandeur entre la masse du quark
top et la masse des quarks légers (u,d,c,s). Ensuite, le nombre de famille de leptons (3) n’est pas
prédit.

- Ensuite, le MS n’explique ni l’oscillation des neutrinos ni la très faible masse de ceux-ci
(masse qui se trouve être nulle dans le MS). Il n’a également pas de candidat à la matière
noire (qui doit être cinq fois plus abondante que la matière ordinaire) et l’asymétrie matière-
antimatière n’est pas expliquée : 95% de la densité d’énergie de l’univers n’est pas expliquée par
le MS (soit 85% de la matière de l’univers). De plus, le MS n’inclut pas la gravitation.

- Enfin, il n’offre pas d’explication pour le grand nombre de paramètres du modèle ni le fait
que µ2 < 0 afin de générer la brisure spontanée de symétrie. De plus, la théorie distingue for-
tement les interactions forte et faible : une unification de ces théories n’existe pas et l’évolution
des 3 constantes de couplage du MS ne mène pas à une valeur commune à haute énergie.

Pour finir, il ne permet pas d’expliquer le problème de hiérarchie ainsi que son pendant
technique, le problème d’ajustement fin, décrit ci-dessous.

Le problème de hiérarchie

Il est caractérisé par une dépendance trop sensible de la masse du boson de Higgs par rapport
aux échelles d’unification des interactions dans le formalisme de la théorie quantique des champs.
Ceci mène à une masse théorique beaucoup trop élevée par rapport à l’échelle électrofaible.

Le problème d’ajustement fin (« fine-tuning ») provient des divergences quadratiques qui
apparaissent lors du calcul des énergies d’auto-interaction du boson de Higgs (boucles de correc-
tions quantiques). Contrairement aux autres divergences logarithmiques trouvées dans le MS en
incluant les corrections d’ordre supérieur, la masse du Higgs a une divergence quadratique liée au
caractère scalaire de cette particule. Elle comprend notamment des corrections dues au couplage
du Higgs avec les différents fermions du MS (notamment le quark top) et les bosons W±, Z en
plus de l’auto-couplage. Ces contributions quadratiques sont représentées sur la Figure 3.2.

HH H

f̄

f H H

W, Z, H

H H

W, Z, H

Figure 3.2 – Boucles des contributions quadratiques les plus importantes à la masse du boson
de Higgs

Les contributions à la masse du Higgs de ces trois boucles sont (Cf Annexe 3.6.2 pour le
calcul) :

– pour le quark top : −3
8π2λ

2
tΛ

2

– pour les bosons de jauge : 1
16π2 g

2Λ2

– pour l’auto-intéraction : 1
16π2λ

2Λ2

avec Λ l’échelle d’énergie à partir de laquelle le MS n’est plus valable. En posant Λ = 10 TeV
(ordre de grandeur de l’énergie du LHC), les termes correctifs deviennent exagérément grands.
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La masse du Higgs vaut alors :

M2
H = M2

0H − (100top − 10boson − 5Higgs)(200 GeV/c2)2

Pour que M2
H ∼ 126 GeV/c2 , il faut que la masse du Higgs à l’ordre 0 (M2

0H) soit finement
ajustée pour compenser les divergences quadratiques : c’est l’ajustement fin ou fine-tuning.
Cependant, cet ajustement semble peu naturel d’où l’idée d’une Nouvelle Physique.

3.5 Les alternatives au Modèle Standard

Afin de résoudre les problèmes du MS, de nombreux modèles ont été introduits : la su-
persymétrie, les modèles composites, le modèle little Higgs ou encore les théories de grande
unification. Ces modèles au-delà du Modèle Standard sont appelés modèles BSM pour Beyond
Standard Model.

3.5.1 Le modèle « little Higgs »

Le modèle du Little Higgs [18, 19] résout le problème de la brisure de symétrie électrofaible
tout en gardant raisonnable la valeur de la masse du boson de Higgs en annulant les divergences
sans recourir au fine-tuning. Ce modèle part du principe que le boson de Higgs est un pseudo-
boson de Goldstone. Un boson de Goldstone [20] est un boson sans masse apparaissant suite à
une brisure spontanée de symétrie globale par le vide. Un pseudo-boson de Goldstone est un
boson de Goldstone qui acquiert une masse par l’intermédiaire d’un mécanisme supplémentaire,
tel qu’une brisure de symétrie.

Dans ce modèle, chaque particule du MS donnant une divergence quadratique dans le calcul
de la masse du Higgs est associée à de nouvelles particules lourdes (de l’ordre du TeV) produisant
une divergence quadratique compensant celle de la particule du MS. Pour que cette annulation
soit naturelle, les nouvelles particules doivent avoir une masse inférieure ou égale aux échelles de
validation du MS. Ce nouveau modèle comprend notamment un nouveau quark top lourd T , des
nouveaux bosons de jauge lourds ZH , WH , AH et un triplet de bosons de Higgs lourds Φ0, Φ+

et Φ++ pour compenser les boucles de divergences quadratiques représentées sur la Figure 3.2.
Pour que l’annulation de la boucle du top soit naturelle, les nouvelles particules doivent

être liées aux quark top par une certaine symétrie, impliquant que cette-ci aient des nombres
quantiques similaires au quark top. Ainsi les arguments de naturalisation prédisent de nouveaux
multiplets de particules colorées (en supersymétrie il s’agit des squarks). De même, l’annula-
tion naturelle de la boucle des bosons de jauge est effectuée par de nouvelles particules reliées
au groupe SU(2) par symétrie, tandis que la boucle d’auto-intéraction du Higgs nécessite de
nouvelles particules liées au boson de Higgs [18].

3.5.2 Les théories de Grande Unification

Dans les théories de Grande Unification (GUT) [21, 22], les trois couplage des interactions
de jauge du MS (QED, QCD et l’intéraction faible) fusionnent à des grandes énergies de l’ordre
de EGUT ∼ 1015 GeV : quelques ordres de grandeur en dessous de l’échelle de Planck. Ainsi,
les trois couplages auraient une origine commune : les forces d’interaction du MS peuvent être
décrites par une unique théorie de jauge.

Les modèles GUT supposent l’existence d’un groupe de symétrie contenant le modèle stan-
dard, soit SU(3)c ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y , afin d’être effectif à basse énergie, c’est-à-dire pour
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E ≪ EGUT . Ces modèles prédisent l’apparition d’au moins un boson de jauge neutre sup-
plémentaire (Z’) pour des modèles GUT de dimensions au moins égales à 10. Des groupes de
dimensions supérieures prédisent d’autre bosons de jauges et fermions. Les fermions doivent être
lourds pour que la théorie soit cohérente avec le MS tandis que la masse des bosons est donnée
par l’échelle d’unification qui est prédite par la théorie.

Les nouvelles particules prédites par les modèles GUT ont des masses de l’ordre de l’échelle
de GUT donc ne peuvent être observées directement auprès des collisionneurs de particules.
Cependant, les effets de grande unification pourrait être détectés par des observations indirectes
telles que la désintégration du proton, le moment dipolaire électrique de particules élémentaires,
ou la particularité des neutrinos à violer le principe de conservation de la saveur à travers leur
oscillation.

3.5.3 Une extension faiblement couplée : la supersymétrie

Le problème de hiérarchie est résolu également dans les modèles supersymétriques
(SUSY) [23, 24]. Avec l’introduction d’un partenaire bosonique (fermionique) pour chaque
fermion (boson), les divergences quadratiques sont automatiquement supprimées comme les
partenaires contribuent avec des signes opposés (Cf annexe 3.6.3 pour plus d’explications aux
corrections quantiques). On introduit une transformation dite supersymétrique qui transforme
un fermion en un boson et vice-versa.

Jusqu’à présent, aucun super-partenaire des particules connues n’a encore été observé donc
la SUSY doit être une symétrie brisée : les super-partenaires doivent avoir des masses différentes
de celles de leurs partenaires et il est nécessaire de considérer des phénomènes à des échelles
d’énergie élevées afin de restaurer et voir réapparaitre cette symétrie.

Les modèles SUSY possèdent de plus de nombreux avantages : ils ont généralement un can-
didat pour la matière noire par le biais des neutralinos (particules supersymétriques stables et
neutres). Ce candidat est le neutralino le plus léger. Ensuite, ils fournissent une explication plus
naturelle pour la brisure de symétrie électrofaible comme µ2 est positif à une échelle supérieure
d’unification mais devient négatif à l’échelle électrofaible, lorsque les boucles de corrections sont
considérées. Enfin, en postulant l’existence de super-partenaire de l’ordre du TeV, l’unification
de l’interaction forte, faible et électromagnétique devient possible à une échelle d’énergie de
l’ordre de 1015 GeV (échelle de grande unification).

Le plus célèbre des modèles supersymétriques est le modèle standard supersymétrique mini-
mal (MSSM) [25]. Dans le cas général, il compte plus de 100 paramètres libres, mais certaines
hypothèses peuvent réduire ce nombre à environ 10 en plus de ceux du Modèle Standard.

La limite actuelle, donnée par le LHC, sur la masse du gluino (partenaire supersymétrique
du gluon) est de 600 à 900 GeV, dépendant des paramètres du modèle [26, 27] tandis que la
limite sur la masse du stop (partenaire supersymétrique du top) est de 240 GeV pour une masse
de neutralino le plus léger supérieure à la masse du boson Z [28].

3.5.4 Les extension fortement couplées

La brisure de symétrie électrofaible (EWSB) peut aussi se produire, dans un nouveau secteur
à couplage fort, à une énergie de l’ordre du TeV. C’est le cas des modèles Technicouleur [29] et
de Higgs composites [30,31]. Ces scénarios ont récemment été étudiés dans le cadre des modèles
de Randall-Sundrum [32,33].

Dans tous ces exemples, les particules du MS dont les masses proviennent de la brisure de
symétrie électrofaible doivent être couplées à ce nouveau secteur fort avec une force proportion-
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nelle à leurs masses. Ceci implique que le quark top est la particule du MS possédant le plus
grand couplage à ce nouveau secteur : il est ainsi plus sensible à ce type de nouvelle physique.

A - Les modèles avec dimensions supplémentaires

Les modèles avec dimensions supplémentaires [34] regroupent de nombreuses théories :
– La théorie de Kaluza-Klein qui introduit des dimensions supplémentaires pour tenter d’uni-

fier électromagnétisme et gravité,
– le modèle à 5 dimensions de Randall-Sundrum et les modèles à grandes dimensions sup-

plémentaires qui essayent d’expliquer la faiblesse de la gravité,
– les dimensions supplémentaires dans la théorie des supercordes qui sont nécessaires pour

la cohérence mathématique.

Dans ces théories, les effets des dimensions spatiales supplémentaires commenceraient à ap-
paraitre autour du TeV seulement ce qui expliquerait qu’elles n’ont pas été observées jusqu’à
présent.

La théorie de Kaluza-Klein est la première théorie à dimensions supplémentaires et date
des années 1920 [35]. Elle tente d’unifier la gravitation et l’électromagnétisme. Cette théorie a
étendu la relativité générale à un espace temps à cinq dimensions : elle peut être décomposée
en équations d’Einstein et une équation de Klein-Gordon régissant la dynamique d’un champ
scalaire supplémentaire. Cette cinquième dimension est enroulée en cercle et d’une longueur
extrêmement petite.

Le modèle de Randall-Sundrum [36,37] possède une géométrie courbée à 5 dimensions de type
anti de Sitter. L’espace à 5 dimensions est borné par 2 branes, comme le montre la Figure 3.3 :
la brane de Planck où est localisé le graviton, et la brane du TeV où est localisé le mécanisme
de brisure de symétrie électrofaible. Les fermions et bosons de jauge peuvent se propager dans
le « bulk ». La masse des fermions est déterminée par la localisation de la fonction d’onde de
chaque fermion le long de la cinquième dimension.

Figure 3.3 – Fonction de probabilité du graviton par rapport aux « branes »de la gravité et du
secteur de brisure électrofaible dans le modèle de Randall Sundrum

Les motivations des dimensions supplémentaires sont nombreuses : résoudre le problème de
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la hiérarchie, l’unification des théories à l’échelle du TeV, la production de la brisure spontanée
de la symétrie électrofaible sans le boson de Higgs, la présence de candidats à la matière noire
et la hiérarchie de masse des fermions.

B - Les modèles composites

Les modèles composites ont reçu un sursaut d’intérêt récemment en particulier parce qu’ils
peuvent être décrits par des modèles de type Randall-Sundrum.
Les états composites proviennent d’un secteur fort (secteur au-delà du MS) qui est souvent
caractérisé par 2 paramètres : un paramètre de couplage gρ (analogue au couplage αs de QCD)
et une échelle de masse Mρ. Toujours par analogie avec QCD la masse Mρ correspond à la masse
de la résonance vectorielle la plus légère du secteur fort.

Si l’on suppose que les fermions du MS sont linéairement couplés à des résonances au-delà
du MS, cela signifie qu’il existe une base dans laquelle les fermions du MS se couplent au secteur
au delà du MS (BSM) seulement à travers des termes de mélange de masse : ainsi les fermions
du MS sont un mélange d’états élémentaires et composites avec un angle de mélange croissant
avec mf où mf est la masse du fermion [38–41].

Prenons par exemple le cas du top (car le quark top est la particule possédant le plus grand
couplage à ce nouveau secteur). La composante gauche fait partie du doublet qL = (tLbL) et la
composante droite est un singlet tR. On définit :

– qSML le doublet gauche top-bottom et tSMR le top droit dans le MS,
– qEL

L le doublet gauche top-bottom élémentaire et tEL
R le top droit élémentaire

– qCOMP
L et tCOMP

R les composantes gauches et droites d’une résonance composite avec les
mêmes nombres quantiques que qEL

L et tEL
R .

Nous obtenons alors la relation suivante :

qSML = cosθLq
EL
L + sinθLq

COMPO
L

tSMR = cosθRt
EL
R + sinθRt

COMPO
R

où θL,R est appelé angle de mélange.

Dans ces théories, soit le Higgs n’existe pas, soit il est une particule composite du secteur
fort [42–44]. Dans ce cas, de nouveaux bosons de Goldstone apparaissent suite à la brisure de
symétrie globale du secteur fort (comme les pions en QCD) et l’un de ces Pseudo-Goldstone est
associé au Higgs.

Les modèles composites résolvent notamment le problème de la hiérarchie car le Higgs est un
objet composite : le problème de hiérarchie n’existe que si le Higgs est un champ élementaire car
dans le cas d’un objet composite le « cut off »de la théorie est l’échelle de masse des résonances
du secteur fort.

Dans le chapitre 5 nous allons nous intéresser à la recherche des résonances fermioniques
dans ces modèles.
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Annexes

3.6.1 Calcul des masses des bosons de jauge

En calculant le lagrangien de l’équation 3.11 sans le potentiel V on trouve :

L = Φ†
(

∂µ + igIaW
a
µ + i

g′

2
Y Bµ

)†(

∂µ + igIaW
a
µ + i

g′

2
Y Bµ

)

Φ

=
1

8
v2g2

[
(W 1

µ)
2 + (W 2

µ)
2
]
+

1

8
v2

(
g′Bµ − gW 3

µ

)2

=

(
1

2
vg

)2

W+
µ W−µ +

(
1

2
v
√

g2 + g′2
)2

ZµZ
µ

Ces termes de masse permettent de déduire les masses des bosons de jauge :

MW± =
1

2
vg et MZ0 =

1

2
v
√

g2 + g′2

Expérimentalement on trouve : MW± = 80 GeV/c2 et MZ0 = 91 GeV/c2. De plus, Mγ = 0 car
il n’y a aucun terme AµA

µ.

A partir de ces relations et l’équation 3.8, l’angle de Weinberg peut également être défini
par :

cos(θW ) =
M±

W

MZ0

3.6.2 Calcul des corrections quantiques du Higgs due aux fermions

Soit la boucle fermions-antifermions suivante :

HH H

f̄

f

Figure 3.4 – couplage fermion-antifermions du Higgs

Soit λf , le couplage Higgs-fermion-antifermion. On intégre l’amplitude de probabilité du

processus sur tout l’espace des phases. On a alors 2 vertex fermion-Higgs i λf√
2

et 2 propagateurs

fermioniques i
(k−mf )

. N(f) est un facteur de multiplicité des interactions : N(q) = 3 pour les
quarks en raison des 3 couleurs.

∆fm
2
H = −N(f)

∫
d4k

(2π)4
tr

[(

i
λf√
2

)
i

( 6k −mf )

(

i
λf√
2

)
i

( 6k −mf )

]

∆fm
2
H = −2N(f)λ2

f

∫
d4k

(2π)4
k2 +m2

f

(k2 −m2
f )

2
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∆fm
2
H = −2N(f)λ2

f

∫
d4k

(2π)4

[

1

k2 −m2
f

+
2m2

f

(k2 −m2
f )

2

]

(3.15)

Le premier terme de l’intégrale ∆fm
2
H montre une divergence quadratique en Λ2 aux hautes

énergies (k grand) où Λ est le cut off du modèle standard (échelle associée à la nouvelle physique).

La correction due au premier terme de l’équation 3.15 est alors :

∆1
fm

2
H = −N(f)

| λf |2
8π2

Λ2

3.6.3 Calcul des corrections quantiques du Higgs en supersymétrie

On introduit un boson scalaire f∼ (de spin 0) de masse mf∼ avec un couplage λf∼ avec le
boson de Higgs. On a alors l’auto-interaction représentée sur la Figure 3.5.

H H

f∼

Figure 3.5 – couplage d’auto-interaction Higgs-sfermion

De façon similaire à la boucle fermion-antifermion, on obtient une correction à la masse du
Higgs en intégrant l’amplitude de probabilité du processus. Par contre, puisque ce diagramme
ne comporte qu’un vertex, la correction dépend de λf∼ et non de λ2

f∼ :

∆f∼m2
H = −2N(f∼)λf∼

∫ ∞

−∞

d4k

(2π)4
1

k2 −m2
f∼

+ T.A.

Les T.A. sont des termes additionnels ne présentant pas de divergence quadratique. On constate
que la correction f∼ peut précisément annuler le terme divergent dans la correction fermion-
antifermion précédente à condition de poser les relations suivantes :

N(f∼) = N(f)

λf∼ = −λ2
f

Ainsi, en associant à chaque fermion f un boson scalaire f∼, on protège la masse du Higgs
contre toute correction quadratique, évitant ainsi l’apparition du problème d’ajustement fin. La
correspondance étroite entre le couplage et la multiplicité de ces particules partenaires permet-
tant l’annulation totale des divergences quadratiques laisse supposer qu’une nouvelle symétrie
en est la cause, tout comme la symétrie de jauge U(1) en QED protège la masse du photon.
Ceci motive l’introduction d’une transformation dite supersymétrique qui transforme un fermion
en un boson et vice-versa, formant ainsi des couples appelés superpartenaires.

3.6.4 Hélicité et chiralité des particules dans le Modèle Standard

L’hélicité est définie comme : h = ~S.~p avec ~S le spin de la particule et ~p son moment.
Ainsi l’hélicité d’une particule est positive (dite aussi droite) si la direction de son spin est
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la même que la direction de son impulsion. Elle sera négative (ou gauche) si les directions de
spin et d’impulsion sont opposées.

La chiralité détermine si la particule se transforme via une représentation gauche ou droite
du groupe de Poincaré. Cependant, certaines représentations (comme les spineurs de Dirac) ont
des composantes droite et gauche. Dans de tels cas, nous pouvons définir des opérateurs de
projection droits et gauches et discuter des parties de cette représentation.

On définit les projecteurs de chiralité PL,R par :

PL,R =
1

2
(1± γ5) avec γ5 =

(
−σ0 0
0 σ0

)

et σ0 =

(
1 0
0 1

)

nous obtenons, pour un spineur de Dirac Ψ, ses composantes droite ΨR et gauche ΨL par la
relation :

ΨR,L = PR,LΨ =
1

2
(1± γ5)Ψ

Pour une particule de masse nulle (photon, gluon) ou relativiste hélicité et chiralité
sont égales .

Pour une particule massive hélicité et chiralité doivent être différenciées. Dans ce cas il
est possible pour un observateur de changer de référentiel et de dépasser la particule en rotation.
Dans ce cas la particule semble se déplacer vers l’arrière et son hélicité (assimilé à la «chiralité
apparente ») sera inversée.
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Analyse des Modèles Exotiques à 4 tops

Dès que nous sommes en mesure de

comprendre une théorie, une autre vient

prendre sa place.
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Introduction

Nous avons vu que si le Modèle Standard est le modèle de base de la physique des particules,
il reste cependant incomplet car il ne parvient pas à résoudre de nombreux problèmes tels que le
problème de la hiérarchie ou la présence de matière noire dans l’Univers. Les modèles au-delà du
Modèle Standard (appelés modèles de nouvelles physiques) tentent de résoudre ces problèmes.

On s’intéresse ici au cas où la nouvelle physique se couple préférentiellement au quark top.
On s’attend à ce qu’il possède en effet des liens privilégiés avec les modèles exotiques de par ses
propriétés très particulières :

– sa masse est très élevée comparée aux autres quarks : m(t) ∼ 40 ·m(b)
– son couplage de Yukawa au boson de Higgs est très proche de 1
– les résonances qq̄ telles que J/Ψ (cc̄) ou Υ (bb̄) sont présentes dans le MS pour tous les

quarks sauf pour le quark top dû à sa masse élevée. On s’attend à la présence de telle
résonance dans la nouvelle physique.

Nous étudions ici deux modèles bien particuliers de physique exotique : un modèle topophile
non supersymétriques pour la production d’événements à 4 tops et un modèle supersymétrique.
Le modèle topophile est un modèle générique pour la production de 4 tops due à une nouvelle
résonance topophile qui peut facilement être extrapolé à tout modèle composite. Ce type d’étude
de modèle générique est pour l’instant inexistante au LHC.

La production d’événements exotiques à 4 tops est un état final particulièrement intéressant.
Il est relativement peu contraint par les mesures de précision au LEP ou les recherches de ré-
sonances au Tevatron. Aucune limite expérimentale sur la section efficace des théories effectives
non supersymétriques donnant 4 tops dans l’état n’existe à ce jour.

L’état final à 4 tops est en particulier très sensible à la nouvelle physique à l’échelle d’énergie
du TeV. En effet, la production de 4 tops du Modèle Standard possède une section efficace très
faible : pour une énergie de 14 TeV dans le centre de masse, elle vaut σ ∼ 7.5 fb. Cette production
est dominée à 91% par la fusion de gluon(Cf Figure 4.1) au LHC, collisionneur proton-proton.

g

g

t

t

t̄

t̄

q

q̄

t

t

t̄

t̄

Figure 4.1 – Diagrammes de Feynman pour la production des 4 tops dans le Modèle Standard

De tels états finaux se retrouvent dans des modèles où le quark top est composite ou dans
des modèles où de nouvelles particules se couplent très fortement, voir exclusivement au quark
top (modèle de Randall-Sundrum par exemple). De plus, on retrouve également cet état final
dans les modèles supersymétriques via la désintégration du gluino en top-antitop + neutralino.
Ce chapitre se concentre donc sur l’étude de 2 modèles particuliers :

• Le premier est un modèle avec une résonance notée Z’ pouvant se désintégrer soit en paires
tt̄ soit en paires ν ′ν̄ ′ où ν ′ est un neutrino lourd candidat à la matière noire [1]. Ce modèle
sera appelé par la suite modèle topophile. Une limite de ce modèle sera également présentée :
dans le cas d’une résonance Z’ trop lourde pour être produite on parle d’interaction de
contact ou de théorie effective.
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• Le deuxième est un modèle provenant de la supersymétrie où les gluinos se désintègrent
en paires tt̄ plus une grande énergie manquante, via la production de stops.

Ces modèles sont étudiés au niveau théorique : les résultats présentés ici ne sont pas des résul-
tats obtenus par l’analyse des données ATLAS mais par simulation Monte Carlo des événements.
La simulation du détecteur ATLAS n’est pas ici prise en compte.

Dans tout ce chapitre les évènements sont étudiés pour des collisions proton proton de 14
GeV dans le centre de masse (énergie nominale du LHC), sauf dans la section 4.1.7 où

√
s = 7

TeV.

Le modèle topophile a été étudié pour 2 différents états finaux : un premier avec 2 leptons de
même signe dans l’état final et un deuxième avec un seul lepton dans l’état final. Les deux autres
modèles ont été étudiés dans le canal dileptonique uniquement. Pour conclure, une estimation
de la luminosité de découverte à 7 TeV pour le modèle topophile a été effectuée.

4.1 Le Modèle Topophile

4.1.1 Description théorique

Les nouvelles résonances exotiques (notée Z’) interagissent suivant 2 types de processus bien
distincts, chacun dépendant de la masse de la nouvelle particule Z’ :

– Si la masse de la particule Z’ reste dans l’échelle du TeV les processus de génération et
désintégration du Z’ peuvent être décrits par le diagramme de Feynman de la Figure 4.2(a).

– Si la masse de la particule devient trop élevée, la résonance est remplacée par une inter-
action de contact comme le montre la Figure 4.2(b).
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Figure 4.2 – Diagrammes de Feynman pour la production des 4 tops de la physique exotique
avec (a) ou sans (b) la présence d’une résonance

Modèle avec résonance Z’ lié au top droit et à la matière noire

Pour estimer la sensibilité au LHC de cet état final, nous introduisons une théorie effective
générale. Cette théorie possède une nouvelle brisure spontanée de symétrie U(1)’ impliquant la
présence d’une nouvelle particule lourde Z’ et un neutrino lourd ν ′, candidat à la matière noire.
Ce modèle est décrit par la symétrie de groupe SU(3)C SU(2)L × U(1)Y × U(1)′.

La nouvelle particule Z’ possède un couplage très faible aux fermions légers du MS et se
couple fortement aux particules lourdes du Modèle telles que le quark top de chiralité droite et
le neutrino lourd, candidat à la matière noire [1].

Cette interaction est décrite par le lagrangien suivant :

L = LSM − 1

4
F ′
µνF

′µν +M2
z′Z

′
µZ

′µ + iν̄γµDµν + gtRt̄γ
µPRZ

′µt+
χ

2
F ′
µνF

′µν
Y (4.1)
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avec
– LSM le lagrangien du Modèle Standard
– 1

4F
′
µνF

′µν l’interaction de la nouvelle physique
– M2

z′Z
′
µZ

′µ le terme de masse de la résonance Z’
– iν̄γµDµν l’interaction entre matière noire et résonance Z’ avec Dµ ≡ ∂µ − i(gµRPR +
gµLPL)Z

′µ

– gtRt̄γ
µPRZ

′µt l’interaction entre quark top et résonance Z’
– χ

2F
′
µνF

′µν
Y l’interaction entre les fermions légers du MS et la nouvelle physique

Comme le Z’ ne se couple qu’au top droit nous n’avons pas de résonance Z ′ → tt̄ seul mais
une résonance Z’ produite avec un top et un antitop spectateurs. Le Z’ peut se désintégrer soit
en paires tt̄ soir en paires ν ′ν̄ ′. Ces désintégrations sont schématisées sur la Figure 4.3.

Figure 4.3 – Schéma de désintégration du Z’ pour le modèle topophile

Dans la suite de ce chapitre nous nous placerons dans la limite où le Z’ se désintègre uni-
quement en paires top-antitop. Ainsi nous avons les diagrammes de Feynman représentés sur la
Figure 4.4.
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Figure 4.4 – Diagrammes de Feynman pour la production du Z’ associé à une paire tt̄ spectateur

L’état final à 4 tops est quasiment l’unique signature de ces modèles topophiles puisqu’ils ne
donnent pas lieu à des résonances tt̄. Ils sont très peu contraints par les expériences de physique
auprès des accélérateurs. Il n’existe aucune contrainte par exemple sur un tel Z’ de 300 GeV.

Modèle de théorie effective

Dans la limite où la masse de la nouvelle particule devient trop élevée pour être produite, la
résonance Z’ est remplacée par une interaction de contact. On se trouve alors dans une théorie
effective de basse énergie. Il faut ainsi intégrer les résonances lourdes dans le Lagrangien 4.1 du
modèle avec un Z’ résonant. On se retrouve ainsi avec des opérateurs de dimensions 6 :

1

Λ2
(t̄Rγ

µtR)(t̄RγµtR)

où Λ est l’échelle d’énergie du processus. L’interaction de contact peut alors être décrite par le
diagramme de Feynman de la Figure 4.2(b).
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4.1.2 Cadre de l’étude

Valeur des couplages

Nous travaillons dans une classe de modèles où le couplage du Z’ au fermions légers est
supprimé face au couplage du Z’ au top droit. Nous choisissons de travailler dans ce chapitre
avec les constantes suivantes : gtR = 3 et gfL = gfR = gtL = 10−4.

La largeur de désintégration du Z’ est reliée aux couplages droit giR et gauche giL avec les
fermions i de masse mi par la relation :

Γ = Σi(g
2
iL + g2iR) ·

√

1.− 4m2
i

M2(Z ′)
· M

2(Z ′)− 2m2
i

24πM(Z ′)

Comme ici le Z’ se couple uniquement au top droit nous avons :

Γ =
g2

24π
·
√

1.− 4m2
t

M2(Z ′)
·M

2(Z ′)− 2m2
t

M(Z ′)
avec mt = 171.2 GeV(valeurdonneparleParticleDataGroupe)

Échelle de renormalisation et de factorisation

La section efficace du signal étudié dépend du choix des valeurs des échelles de renormalisa-
tion µR et de factorisation µF comme le montre la Figure 4.5(a).

Pour la génération des événements et calcul de la section efficace nous décidons pour cette
étude de fixer les valeurs des échelles µF et µF pour le modèle topophile à :

µR = µF = mt +
M(Z ′)

2

Dans ce cas, les valeurs de section efficace du processus pp → ttt̄t̄ pour différentes énergies dans
le centre de masse en fonction de la masse du Z’ étudiée sont représentées sur la Figure 4.5(b)
ainsi que l’erreur due au choix des échelles de renormalisation et factorisation.
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Figure 4.5 – (a) Section efficace de production à 14 TeV du Z’ (pour une masse de 800 GeV)
associé à une paire tt̄ en fonction de l’échelle de factorisation pour différentes relations entre
l’échelle de renormalisation et de factorisation, (b) Section efficace du processus pp → ttt̄t pour
différentes énergies dans le centre de masse lorsque µR = µF pour le signal et les 4 tops du MS.
Les erreurs sur la section efficace sont obtenues en faisant varier µR entre 1

2µF et 2µF .
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Signal et bruit de fond

Le Z’ se désintègrant uniquement en paires tt̄, nous avons un état final ttt̄t.

Le top se désintègre à 99% en W + b. Puis le W peut se désintégrer hadroniquement (67.6%)
en paires de jets ou leptoniquement (21.3%) en lepton + neutrino. On ne prend pas en compte
dans cette analyse la désintégration tauique des W (considérée comme du bruit de fond) donc
on se limite au cas où un lepton est un électron (e) ou un muon (µ).

Ainsi le rapport de branchement hadronique des 4 tops est de 21%, la désintégration avec 1
lepton (e,µ) dans l’état final est de 26.3%, celle avec 2 leptons est de 12.5%, la désintégration
avec 3 leptons est de 2.6% et enfin le rapport de branchement purement leptonique des 4 tops
est de 0.2%. Ces rapports de branchement sont résumés dans la Table 4.1. Si les désintégrations
hadroniques nous donnent le rapport de branchement le plus élevé, ce canal est le plus difficile
à étudier en raison du bruit de fond QCD de ce processus. Ainsi ce sont les canaux avec 1 et
2 leptons dans l’état final qui semblent les plus prometteurs. Nous allons par la suite comparer
quel canal est le plus efficace pour une découverte des modèles avec 4 tops dans l’état final.

canal de désintégration rapport de branchement
hadronique (0 lepton) 21%

1 lepton (e ou µ) 26.3%
2 leptons (e ou µ) 12.5% : (même signes) 4.4% , (signes opposés) 8.1%
3 leptons (e ou µ) 2.6%
4 leptons (e ou µ) 0.2%

Table 4.1 – Rapport de branchement par canal de désintégration pour les événements à 4 tops

Notons que pour ces 2 canaux le bruit de fond tt̄, qui possède une très grande section efficace
(Cf table 4.2) est notre bruit de fond principal. Pour l’état final avec 2 leptons, nous choisissons
de travailler avec 2 leptons de même signe (e ou µ) dans l’état final ce qui nous permet de
rejeter une grande part du bruit de fond tt̄. Nous avons alors un rapport de branchement de
4.38% ; cela semble faible mais reste compétitif dû à l’élimination du bruit de fond tt̄. Dans ce
cas la contribution des événements tt̄ au bruit de fond provient d’une erreur de reconstruction
sur la charge du lepton dans le détecteur (les quarks b n’ont pas été désintégrés). Cette erreur
(étudiée en détail dans le chapitre suivant) dépend fortement du moment transverse des leptons
(pT ) et de leur pseudo-rapidité (η) : l’erreur augmente avec pT et η. Elle peut cependant être
simulée à 1% pour les électrons (l’étude de cette erreur est effectuée dans le chapitre suivant
présentant l’étude expérimentale des modèles exotiques). Comme cette erreur est négligeable
pour les muons (ǫmis ∼ 10−4), elle n’est pas ici prise en compte. La contribution au bruit de
fond du processus tt̄ devient : σbkg ∼ 4×

(
2
9

)2 × 1%× σtt̄ = 2.4× 10−2 × σtt̄.

Le bruit de fond restant de notre processus est multiple et provient notamment des produc-
tions suivantes du MS : ttt̄t̄, tt̄W+W−+jets (en incluant les résonances tt̄h+jets), tt̄W±+jets,
W+W−W± + jets (en incluant les résonances Wh+ jets pour mh ≥ 2mW ), W±W± + jets et
tt̄. Pour être conservatif et considérer le cas où le bruit de fond est le plus large possible, nous
avons considéré une masse du Higgs de 180 GeV. Cela favorise grandement les bruits de fond
tt̄W+W−+ jets et W+W−W±+ jets. Les sections efficaces de ces modèles sont résumées dans
la Table 4.2.

Ce modèle a été implémenté sous le générateur Madgraph4 [2] pour cette étude. La pro-
duction et désintégration de ces événements ont alors été simulés à l’aide de ce générateur et le
programme DECAY puis l’hadronisation des particules a été effectuée sous PYTHIA 6.4 [3] pour
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prendre en compte les radiations initiales et finales de particules. Il en va de même pour tous les
bruits de fond excepté tt̄+0, 1, 2, 3, 4 jets 1. Du au grand nombre de jets produits, la génération
n’a pas été possible sous MadGraph : les événements ont été générés à l’aide d’ALPGEN [4] puis
l’hadronisation des particules a été effectuée sous PYTHIA 6.4.

Les jets ont été reconstruits en utilisant un algorithme de cône (algorithmes GETJET de
MadGraph) avec ET = 30 GeV et une taille de cône ∆R = 0.4.

processus σ [fb] σ.BR(l±l±) [fb] σ.BR(l±) [fb]
signal m(Z’) = 500 GeV 1002 41.9 264.2
signal m(Z’) = 1 TeV 82.5 3.5 21.8

ttt̄t̄ 7.5 0.3 1.98
tt̄W+W− + 0, 1, 2jets 450 13.7 118.4
tt̄W± + 0, 1, 2, 3jets 595 18.4 173.9

W+W−W± + 0, 1, 2jets 603 18.7 176.3
W±W± + 0, 1, 2, 3jets 340 15.5 98.0

tt̄ 442 657 203 127 574
tt̄ + 1 jet 315 999 145 91 071
tt̄ + 2 jets 182 868 84 52 543
tt̄ + 3 jets 101 057 46 29 118
tt̄ + 4 jets 36 236 17 10 439

Table 4.2 – Section efficace du signal et bruit de fond en fonction du rapport de branchement
en 2 leptons de même signe(e ou µ)

Les valeurs des sections efficaces du signal et bruits de fond ont été calculées par les géné-
rateurs utilisés. Pour les sections efficaces en 2 leptons de même signe, le calcul a été fait par
MadGraph pour le signal exotique et les 4 tops du MS tandis que les autres valeurs ont été
calculées connaissant le rapport de branchement du W en qq̄′ ou en lν.

Deux valeurs de masse du Z’ sont ici étudiées : m(Z’) = 500 GeV et m(Z’) = 1 TeV. Pour le
signal exotique les processus générés sont ttt̄t̄ et ttt̄t̄ + 1 jet.

4.1.3 Caractéristiques du signal exotique

Étudier les propriétés de notre signal nous permet de trouver des variables discriminantes
afin de mieux séparer le signal du bruit de fond et/ou de trouver des variables nous permettant
de remonter à la masse du Z’.

L’impulsion transverse totale est définie comme la somme des impulsions transverses des
leptons et jets en plus de l’impulsion transverse manquante, soit HT =

∑

j,l,Emiss
| ~pT |.

La distribution de cette variable pour différents modèles est représentée Figure 4.6(a). Le
maximum de cette distribution varie en fonction de la masse du Z’ généré pour le modèle
topophile. Ainsi il serait possible de remonter à la masse du Z’ via l’étude de cette variable.
Nous avons donc représenté sur la Figure 4.6(b) le maximum de la distribution de cette variable
en fonction de la masse du Z’ généré. Le maximum est extrait par un ajustement gaussien. Il
présente une forte dépendance linéaire en fonction de la masse du Z’ pour des masses inférieures

1. Les échelles de renormalisation sont les suivantes : µ = µR = µF = mt+
M(Z′)

2
pour le signal, µ = 2mt pour

ttt̄t, µ = 2mt+mW pour tt̄W±
+jets, µ = 2mt+mh pour tt̄W+W−

+jets, µ = mW +mh pour W+W−W±
+jets

et enfin µ = 2mW pour W±W±
+ jets
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à 1.5 TeV puis stagne autour de 1.4 TeV.
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Figure 4.6 – (a) Distribution de l’impulsion transverse totale pour le modèle topophile avec 2
masses de Z’ généré et le cas de l’interaction effective en plus du bruit de fond, (b) Maximum
de l’impulsion transverse totale en fonction de la masse du Z’

Il est ainsi possible, pour des masses inférieures à 1500 GeV de remonter à la masse du Z’
sans avoir à reconstruire les tops, travail non négligeable étant donné le grand nombre de jets
de l’état final et la présence de 2 neutrinos : il n’est pas possible d’extraire de manière simple et
précise l’impulsion transverse de chaque neutrinos à partir de l’impulsion transverse manquante.

Notons que la déduction de la masse du Z’ à partir de la variable HT demande une bonne
maîtrise du bruit de fond.

Dans la limite où la masse du Z’ devient trop élevée pour être produite, la résonance Z’
est remplacée par une interaction de contact. On se trouve alors dans une théorie effective de
basse énergie. Dans ce cas, la forme de la distribution de l’impulsion transverse totale reste la
même quelle que soit la valeur de la section efficace du processus tandis que l’amplitude de cette
distribution change.

4.1.4 Etude du canal 2 leptons de même signe

Le but de notre analyse est d’extraire la luminosité de découverte de ce modèle. Pour cela
on se place tout d’abord dans le canal avec 2 leptons de même signe dans l’état final qui semble
réduire le plus de bruit de fond. L’estimation de cette luminosité va être étudiée dans les cas où
la présence ou non de jets issus de mésons B dans notre état final est requise. Nous allons enfin,
travailler tout d’abord avec un algorithme de b-tagging idéal avant d’extrapoler nos résultats à
un algorithme d’efficacité plus raisonnable de 60%.

4.1.4.1 Estimation pour un algorithme de b-tagging idéal

Nous nous concentrons sur la découverte des événements à 4 tops en proposant une stratégie
simple, sans passer par la reconstruction complexe des événements. Nous travaillons avec une



CHAPITRE 4. ANALYSE DES MODÈLES EXOTIQUES À 4 TOPS 91

luminosité intégrée de 10 fb−1 pour les 2 valeurs de masse M(Z’) = 500 GeV et M(Z’) = 1 TeV.
Nous allons extraire la luminosité de découverte de cette nouvelle physique en fonction de

différents jeux de coupures pour différentes masses du Z’ recherché.

Le signal exotique se caractérise par 2 leptons de même signe et un grand nombre de jets
dans l’état final (8 au total) dont 4 sont des jets b. Afin de supprimer les jets issus des radiations
des particules et les leptons issus de désintégrations des jets, nous ne gardons que des jets et des
leptons d’impulsion transverse pT ≥ 30 GeV.

Dans un premier temps nous considérons le cas idéal d’un algorithme de b-tagging avec une
efficacité btageff = 100% pour une première estimation de la luminosité de découverte. Avec de
telles coupures et définitions nous avons les distributions en nombre total de jets et en nombre
de jets b représentées sur la Figure 4.7.

Le choix des coupures se fait par la mesure de la signification statistique [5], notée S. Pour un
nombre donné d’événements de signal et bruit de fond attendu (S et B respectivement) il existe
de nombreuses façons de calculer cette signification [6]. Deux définitions ont été ici utilisées :

– S1 =
√

2[(S +B)log(1 + S
B )− S]

– S2 =
S√
B+1

Après extraction des valeurs pour différents jeux de coupures ces deux variables se sont
estimées quasi-équivalentes et la deuxième définition a été utilisée.
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Figure 4.7 – Distribution pour le signal exotique et les différents bruits de fond du nombre total
de jets (a) et du nombre de jets lourds (b)

Les coupures utilisées pour le calcul de la luminosité de découverte en fonction de la masse
du Z’ ont été déterminées de façon à maximiser la signification statistique. Les valeurs de cette
signification en fonction des différentes coupures utilisées sont reportées dans l’annexe. Nous
avons obtenu les valeurs suivantes :
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Pour m(Z’) = 500 GeV :







nj ≥ 6
nb ≥ 3
HT ≥ 700 GeV

Pour m(Z’) = 1 TeV :







nj ≥ 5
nb ≥ 3
HT ≥ 1.2 TeV

Luminosité de découverte

La luminosité de découverte Ldeco est définie comme la luminosité pour laquelle la significa-
tion statistique vaut 5. Le nombre d’événements N est égal à σ× L avec σ la section efficace de
génération des événements et L la luminosité à laquelle sont produits les événements. Ainsi si
S = NS√

NB+1
la luminosité de découverte est la suivante :

Ldeco =
5L

2N2
S

[

5NB +
√

25N2
B + 4N2

S

]

(4.2)

Avec les coupures définies ci-dessus nous obtenons 42 événements de bruit de fond pour 297
événements de signal si M(Z’) = 500 GeV donc la luminosité de découverte vaut 2.4 · 10−1 fb−1.
Pour un Z’ de 1 TeV nous avons une luminosité de découverte de 9.7 fb−1 comme le montre la
Table 4.3.

Cette luminosité de découverte est très faible et nous permettrait ainsi de découvrir le modèle
topophile avec un Z’ résonant dès les premières prises de données du LHC à haute luminosité.
Cependant, cette étude a été effectuée pour une efficacité de b-tagging de 100% alors que les
algorithmes utilisés au LHC possèdent des efficacités comprises habituellement entre 60 et 80%.
Pour un résultat plus réaliste de luminosité de découverte nous allons extrapoler nos résultats
à une valeur plus raisonnable de b-tagging. Nous choisissons de travailler avec une efficacité de
b-tagging de 60%, afin de rester cohérent avec les détecteurs du LHC et de ne pas sous estimer
notre luminosité de découverte.

MZ′ L = 10 fb−1
Ldeco [fb−1]

NS NB S

500 GeV 297 42 45.2 2.4 · 10−1

1 TeV 22 17 5.2 9.7

Table 4.3 – Nombre d’événements de signal, bruit de fond et signification statistique pour une
luminosité intégrée de 10 fb−1, et luminosité de découverte pour les deux masses de Z’ générée
avec les coupures définies précédemment

Notons enfin que ces valeurs sont dérivées pour gtR = 3 et peuvent être obtenues pour
une autre valeur de couplage sachant qu’approximativement σ4t,Z′ ∝ g4tR et donc il suffit de

renormaliser NS(gtR) ∼ NS(gtR = 3) ·
(gtR

3

)3
.

4.1.4.2 Extrapolation pour une efficacité de b-tagging de 60%

Les algorithmes de b-tagging possèdent une certaine efficacité d’identification des jets lourds
et légers. Celle-ci dépend notamment de la pseudo-rapidité des jets et de leur impulsion trans-
verse :
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• à faible impulsion transverse l’efficacité diminue à cause de la diffusion multiple des par-
ticules chargées dans les jets (diffusion élastique ou inélastique avec le milieu environnant
qui défléchie la trajectoire de la particule),

• à haute impulsion transverse les jets sont collimatés, donc plus dense, ce qui augmente
l’erreur sur la reconstruction spatiale des jets faisant diminuer l’efficacité d’identification
des jets issus de méson B,

• enfin, à grande pseudo-rapidité les calorimètres sont moins bien calibrés et l’acceptance
des jets chargés est plus faible donc l’efficacité d’identification diminue

Pour finir, il est important de noter qu’un algorithme de b-tagging associe une valeur, com-
prise entre 0 et 1 à chaque jet : des jets issus de méson B, appelés lourds, sont associés à des
valeurs élevées et inversement pour des jets issus des quarks u, d, c et s appelés jets légers. Le
choix d’une valeur de coupure dépendra de l’efficacité d’identification (sélection des jets b) et de
la pureté de l’événement choisie (rejet des jets légers) : plus la coupure est haute, plus la pureté
augmente mais l’efficacité de l’événement diminue.

Le choix du point de référence est donc un compromis entre efficacité et pureté du b-tagging.

Nous choisissons ici une efficacité d’identification de 60%. La simulation de la pureté des
évenements (environ 94% pour les algorithmes d’ATLAS sur les événements tt̄) n’a pas été prise
en compte.

Afin d’extrapoler de manière simple les résultats, nous normalisons les distributions avec n
jets b par 0.6n. Les distributions de la masse invariante totale (définie comme Mtot =

∑

iEi −
∑

i Pxi−
∑

i Pyi−
∑

i Pzi) obtenue pour btageff = 100% et 60% sont représentées sur la Figure 4.8.
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Figure 4.8 – Distribution de la masse invariante totale MTot pour btageff = 100% et 60% avec
les coupures définies précédemment.

En choisissant un point de fonctionnement de 60% d’efficacité pour le b-tagging le nombre
d’événement diminue par 5 environ pour le signal et le bruit de fond : nous obtenons une
luminosité de découverte de 1.1 fb−1 pour un Z’ de 500 GeV et de 45 fb−1 pour un Z’ de 1 TeV
comme le montre la Table 4.4.

On s’aperçoit que la luminosité de découverte diminue fortement avec l’efficacité du b-
tagging : en diminuant le nombre d’événements par 4.6, on augmente la luminosité de découverte
par ce même facteur pour une diminution d’efficacité de 30% . On peut donc se questionner,
pour des valeurs moyennes de b-tagging, sur l’utilité de la coupure du nombre de jets b, celle
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signal : M(Z’) = 500 GeV M(Z’) = 1 TeV
btageff = 100% : S [L = 10 fb−1] 45.2 5.2

Ldeco [fb−1] 2.4 · 10−1 9.7
btageff = 60% : S [L = 10 fb−1] 20.2 2.2

Ldeco [fb−1] 1.1 45.0

Table 4.4 – Signification statistique pour une luminosité de 10 fb−1 et luminosité de découverte
pour les coupures et masse de Z’ définies précédemment avec btageff = 100% et 60%

ci réduisant grandement notre nombre d’événements. Nous allons donc étudier dans la partie
suivante la luminosité de découverte sans la coupure sur le nombre de jets lourds et comparer
l’efficacité de ce choix de coupures avec les résultats précédents.

4.1.4.3 Analyse sans b-tagging

Les coupures utilisées ici se font uniquement sur le nombre total de jets et l’impulsion trans-
verse totale. La maximisation de la signification statistique nous donne les coupures suivantes :

Pour m(Z’) = 500 GeV :

{
nj ≥ 7
HT ≥ 700 GeV

Pour m(Z’) = 1 TeV :

{
nj ≥ 7
HT ≥ 1.1 TeV
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Figure 4.9 – Distribution de la masse invariante totale MTot pour nj ≥ 7 et (a) HT >700 GeV,
(b) HT > 1.1 TeV

Avec de telles coupures, les distributions de la masse invariante totale sont représentées sur
la Figure 4.9. Nous obtenons une luminosité de découverte de 9.7 · 10−1 fb−1 pour un Z’ de
500 GeV et une luminosité de découverte de 87 fb−1 pour un Z’ de 1 TeV comme le montre la
Table 4.5.

En ne prenant pas en compte le nombre de jets lourds dans l’événement, la luminosité de
découverte reste du même ordre de grandeur qu’une efficacité de b-tagging 60% pour de petites
masses de Z’ tandis qu’elle diminue fortement pour des valeurs élevées de Z’.

Ainsi la coupure sur le nombre de jets lourds reste nécessaire pour la découverte des événe-
ments topophile auprès du LHC à faible luminosité intégrée.
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MZ′ L = 10 fb−1
Ldeco [fb−1]

NS NB S

500 GeV 239 212 16.4 9.7 · 10−1

1 TeV 17 98 1.7 87.2

Table 4.5 – Signal, bruit de fond et signification statistique pour une luminosité intégrée de 10
fb−1, et luminosité de découverte pour les deux masses de Z’ générée avec les coupures définies
précédemment

4.1.5 Etude du canal 1 lepton+jets

Le canal avec 2 leptons de même signe dans l’état final est celui qui réduit le plus de bruit de
fond avant coupures. Cependant il réduit également les événements de signal. Afin d’optimiser
au mieux le choix du canal de découverte nous allons maintenant extraire la luminosité de
découverte pour le canal 1 lepton+jets et regarder la compétitivité de ce canal par rapport au
canal précédent.

Comme le montre la Table 4.2, le bruit de fond tt̄ est largement supérieur aux autres bruits
de fond qui deviennent négligeables. Nous pouvons donc ici ne pas les prendre en compte.

Comme précédemment nous étudions le cas d’un algorithme de b-tagging d’efficacité de 100%
afin d’extrapoler les résultats à une efficacité de b-tagging de 60%.

4.1.5.1 Estimation de la luminosité de découverte

Le signal exotique se caractérise désormais par 1 lepton et 10 jets dans l’état final dont 4
sont des jets b. Nous ne gardons toujours que des jets et des leptons d’impulsion transverse
pT ≥ 30 GeV afin de supprimer les jets de radiations et les leptons issus de jets. En considérant
un algorithme de b-tagging idéal nous obtenons les distributions en nombre total de jets et en
nombre de jets lourds représentées sur la Figure 4.10(a,b).

>30 GeVT with Pjetsnb
0 2 4 6 8 10 12 14 16

dN
σd

σ1

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25 signal

+jetstpp->t

(a)

>30 GeVT with Pb-jetsnb
0 1 2 3 4 5 6 7 8

dN
σd

σ1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

signal

+jetstpp->t

(b)

 [GeV]b1,b2M
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

dN
σd

σ1

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08  = 500 GeV
Z’

signal M

 = 1 TeV
Z’

signal M

 + jetstpp->t

(c)

Figure 4.10 – Distribution du nombre de jets lourds et légers (a), du nombre de jets lourds (b)
et de la masse invariante des 2 jets b de plus grande impulsion transverse (c)

Afin de couper le maximum de bruit de fond nous devons augmenter la coupure sur l’im-
pulsion transverse totale HT par rapport au canal précédent. Par exemple, pour un Z’ de 500
GeV la coupure optimale passe de 700 GeV à 800 GeV pour nj ≥ 6 et nb ≥ 3. Cependant, la
signification statistique reste faible : pour une luminosité intégrée de 10 fb−1 nous obtenons S
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= 9.1. Nous sommes beaucoup moins compétitif que précédemment.

Une autre variable discriminante a donc été recherchée, nous permettant de couper au mieux
le bruit de fond : il s’agit de la masse invariante des 2 jets b de plus grande impulsion transverse.
Cette distribution est représentée sur la Figure 4.10(c). Le signal exotique tend vers des valeurs
de masses plus élevées que les événements du MS étant donné que les quarks top issus du Z’
sont plus énergétiques que les tops spectateurs.

Si l’on ne garde que les événements avec Mbb > 100 GeV en plus des coupures précédentes
nous augmentons la signification statistique : S=12.7.

L’ajustement des coupures sur nj , nb, HT et Mbb a été effectué pour les deux masses de Z’
étudiées. Nous avons obtenus : nj ≥ 6, nb ≥ 3, Mbb ≥ 100 GeV et HT ≥ 800 GeV pour m(Z’) =
500 GeV tandis que HT ≥ 1.2 TeV pour m(Z’) = 1 TeV.

Avec ce jeu de coupures nous obtenons une luminosité de découverte de 1.6 fb−1 pour un Z’
de 500 GeV et 129 fb−1 pour un Z’ de 1 TeV comme le montre la Table 4.6.

MZ′ L = 10 fb−1
Ldeco [fb−1]

NS NB S btageff = 100% btageff = 60%
500 GeV 1920 22984 12.7 1.6 6.8
1 TeV 126 8217 1.4 128.9 583

Table 4.6 – Luminosité de découverte pour les deux masses de Z’ avec les coupures suivantes :
nj ≥ 6, nb ≥ 3, Mbb ≥ 100 GeV et HT ≥ 800 GeV (1.2 TeV) pour un Z’ de 500 GeV (1 TeV).

On s’aperçoit ici que ce canal est beaucoup moins compétitif que l’état final à deux leptons
de même signe. De plus, si l’on extrapole les résultats précédents pour une efficacité btageff
= 60% la luminosité de découverte augmente considérablement : nous obtenons une luminosité
de 6.8 fb−1 pour un Z’ de 500 GeV et de 583 pour un Z’ de 1 TeV. Cette dernière valeur de
luminosité extrêmement élevée ne peut être atteinte auprès des détecteurs du LHC à énergie
nominale qu’après plusieurs années de fonctionnement.

Nous avons vu dans la partie 4.1.4.3 que le fait de ne pas imposer la présence de jet b dans
l’état final est encore moins efficace pour notre étude que de demander des jets b dans l’état
final en utilisant une efficacité btageff = 60%. Ainsi ce choix de coupures n’est pas ici pris en
compte.

4.1.5.2 Etude de la polarisation du quark top

Nous savons que le Z’ exotique se couple uniquement au tops de chiralité droite alors que les
tops du MS sont produits par des processus de QCD, invariants par parité : on attend autant de
tops de chiralité droite que de tops de chiralité gauche. Ainsi étudier les corrélations de spin [7]
ou la polarisation des quarks top [8–10], pourrait nous donner de bonnes indications sur la façon
de séparer le signal du bruit de fond.

La polarisation des quarks top est étudiée à partir de la distribution angulaire de leurs
produits de désintégration. Dans le canal de désintégration t → W+b → l+ν la distribution
angulaire de la particule X (où X = W+, l+, ν) est donnée par :

1

Γ

dΓ

d cos θX
=

1

2
(1 + αX cos θX) (4.3)
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où θX est l’angle entre la direction de la particule X et l’axe du spin du top dans le référentiel
du quark top.

Les constantes αX prennent les valeurs suivantes :
– αl+ = αd̄ = 1
– αν = αu = −0.32
– αW+ = −αb = 0.41

De l’équation 4.3 nous obtenons la section efficace de production différentielle suivante :

1

σ

dσ

d cos θX
= FR + FL =

A

2
(1 + αX cos θX) +

1−A

2
(1− αX cos θX)

1

σ

dσ

d cos θX
= (A− 1

2
)αX cos θX +

1

2
(4.4)

La distribution de cos θl+ pour M (Z’) = 800 GeV est représentée sur la Figure 4.11(a).

Grâce à un ajustement de cette distribution par l’équation 4.4 nous obtenons les valeurs
suivantes :

– A ≃ 0.78± 0.18 pour le modèle exotique
– A ≃ 0.50± 0.11 pour le MS

Le même travail est effectué pour différentes valeurs de la masse du Z’. Les résultats sont
reportés sur la Figure 4.11(b) :

• pour de faibles masses de Z’ la valeur de polarisation diminue. Cela est attendu car pour
des quarks top de petite impulsion transverse le spin a le temps de se retourner,

• pour de hautes masses du Z’ le quark top est boosté mais la valeur maximale à 0,8 s’ex-
plique par la masse du quark top [11]. En effet, si la chiralité du top est toujours droite, la
variable mesurée expérimentalement est l’hélicité de la particule. Si l’hélicité et la chiralité
sont équivalentes pour des particules de masse nulle, cela n’est plus le cas pour des parti-
cules massives. Comme celles-ci ne sont plus relativistes mais quasi-relativistes, la valeur
de polarisation s’approche de 1 sans l’atteindre. Si le top était une particule sans masse
on aurait A ∼ 1.
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Figure 4.11 – (a) Distribution de cos θl+ pour le modèle exotique et pour le MS (b) Valeur du
paramètre A en fonction de la masse du Z’ pour les tops issus du Z’ et les (anti)tops spectateurs
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Ainsi la mesure de la polarisation du quark top nous permet de mettre en évidence du signal
de nouvelle physique, pour une bonne mesure du bruit de fond.

Cependant cela implique d’une part de reconstruire les quarks tops et d’autre part de pos-
séder une statistique suffisante.

Polarisation du top dans les événements reconstruits

Nous regardons maintenant la polarisation du quark top pour les événements reconstruits
du signal et du bruit de fond dans le canal avec 1 lepton dans l’état final. Pour reconstruire les
tops leptoniques nous utilisons l’algorithme suivant :

• La masse transverse du W est égale à la masse transverse invariante du lepton et
du neutrino. Nous ne gardons que les événements satisfaisant la coupure suivante :
|MT (W )reco −M(W )pdg| ≤ 20 GeV où M(W )pdg = 80 GeV.

• Le top est reconstruit en choisissant le jet b le plus proche du lepton. Puis nous coupons
sur |M(top)reco −M(top)pdg| ≤ 30 GeV où M(top)pdg = 171 GeV

Les distributions de l’angle entre la direction du lepton et l’axe du spin du top reconstruit
dans le référentiel du quark top sont représentées sur la Figure 4.12 pour le bruit de fond tt̄ +
jets et le modèle exotique avec M(Z ′) = 500 GeV et M(Z ′) = 1 TeV.
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Figure 4.12 – Pour le bruit de fond tt̄ + jets et le modèle exotique avec M(Z ′) = 500 GeV
et M(Z ′) = 1 TeV : (a) Distribution de la masse transverse du boson W et (b)Distribution de
l’angle entre la direction du lepton et l’axe du spin du top reconstruit dans le référentiel du quark
top

La valeur de la polarisation est alors extraite grâce à la formule 4.3 pour le bruit de fond et
les deux masses de Z’ étudiées. Nous trouvons :

– A ≃ 0.69± 0.02 pour le modèle exotique avec M(Z ′) = 500 GeV
– A ≃ 0.79± 0.02 pour le modèle exotique avec M(Z ′) = 1 TeV
– A ≃ 0.62± 0.02 (si cos(θ)<0) et A ≃ 0.44± 0.02(si cos(θ)>0) pour le bruit de fond

En effectuant les coupures de la partie 4.1.5.1 sur le signal puis en extrayant la polarisation
du signal obtenue (somme du signal exotique et du bruit de fond), nous trouvons dans les 2 cas
une polarisation coïncidant avec celle du Modèle Standard : nous sommes dominés par le bruit
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de fond et le manque de statistique.

4.1.6 Conclusion

Les événements du modèle topophile attendus au LHC ont été étudiés, pour un énergie de
14 TeV dans le centre de masse du collisionneur, dans le canal 2 leptons de même signe puis
1 lepton dans l’état final. Dans ces 2 cas, nous avons travaillé dans un premier temps avec un
algorithme de b-tagging de 100% puis de 60% et dans un deuxième temps nous avons regardé
les événements attendus sans imposer la présence de jet b dans l’état final. Les luminosités de
découverte obtenues dans ces différents cas sont résumées dans la Table 4.7.

Le canal d’étude avec 2 leptons de même signe dans l’état final est ce que l’on appelle le
« canal en or » de découverte des résonances topophiles : il nous permet d’atteindre à 14 TeV
des luminosités de découverte de 2.4 · 10−1 fb−1 pour un Z’ de 500 GeV et de 9.7 fb−1 pour un
Z’ de 1 TeV avec un algorithme de b-tagging idéal tandis qu’un algorithme de b-tagging de 60%
d’efficacité nous donne 1.1 fb−1 pour un Z’ de 500 GeV et 45.0 fb−1 pour un Z’ de 1 TeV.

De plus, ces valeurs sont basées sur une stratégie simple de sélection des événements et l’on
n’a ici pas besoin de passer par la reconstruction complexes des événements.

canal Ldeco [fb−1] M(Z ′) [GeV]
500 1000

2 leptons btageff = 100% 2.4 · 10−1 9.7
de même btageff = 60% 1.1 45.0

signe aucun jet b 9.7 · 10−1 87.2
1 lepton btageff = 100% 1.6 128.9

btageff = 60% 6.8 583

Table 4.7 – Luminosité de découverte pour chaque canal et efficacité de b-tagging utilisé lorsque
la présence de jets b est requise.

Une autre possibilité de découverte du modèle topophile est l’étude des corrélations de spin
ou, par intégration, de la polarisation des quarks tops. Cependant, cette analyse demande une
statistique très importante pour être concluante.

Enfin, il est important de noter qu’il est possible de remonter à la masse du Z’ sans avoir
à reconstruire les tops si le maximum de la distribution de l’impulsion transverse totale de
l’événement est inférieure à 1.4 TeV. En effet, l’impulsion transverse totale de l’événement est
relié linéairement à la masse du Z’ par la formule : HT = 0.6*MZ′ + 588 si la masse de la particule
exotique est inférieure à 1.5 TeV. Ceci demande cependant une bonne maitrise et réjection des
bruits de fond.

4.1.7 Étude des événements attendus à 7 TeV

La luminosité de découverte du modèle topophile avec une résonance Z’ est très faible pour
une énergie de 14 TeV dans le centre de masse du LHC. On peut donc se demander s’il est
possible de découvrir ce modèle au LHC avec une énergie de 7 TeV.

Nous allons regarder dans cette partie de faibles masses de Z’ : une masse de 350 GeV et une
autre de 500 GeV. En effet, la section efficace du processus augmente pour de faible masse de
Z’ et, à partir des résultats obtenus précédemment à 14 TeV, nous pouvons en déduire que ce
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modèle ne peut pas être découvert à 7 TeV si la masse de la résonance Z’ est trop grande. Dans
ce cas, seule une limite sur la masse du Z’ pourra être estimée.

Tous les bruits de fond n’ont pu être générés, mais nous savons d’après l’étude qui précède
que c’est tt̄ qui domine de loin et cela nous permet en première approche de se faire une idée
de la luminosité utile à la découverte du modèle topophile. Ainsi, seul le bruit de fond principal
(tt̄+ jets) a ici été pris en compte avec le bruit de fond ttt̄t̄.

Les événements exotiques et le processus ttt̄t̄ ont été générés avec MadGraph4 puis hadronisés
sous PYTHIA 6.4 tandis que les processus tt̄ + jets ont été généré à l’aide d’ALPGEN puis
hadronisés sous PYTHIA 6.4. Les valeurs des sections efficaces du signal exotique et des bruits
de fond sont reportés dans la Table 4.8. Nous allons étudier le canal avec 2 leptons de même
signe dans l’état final car nous avons vu précédemment que ce canal est le plus discriminant
pour la découverte de notre modèle.

process σ [fb] σ.BR(l±l±) [fb]
signal m(Z’) = 350 GeV 227 9.4
signal m(Z’) = 500 GeV 41 1.7

ttt̄t̄ 0.7 0.03
tt̄ 93 100 42.7

tt̄ + 1 jet 71 700 32.9
tt̄ + 2 jets 37 200 17.1
tt̄ + 3 jets 15 800 7.3
tt̄ + 4 jets 4 200 1.9

Table 4.8 – Section efficace du signal et bruit de fond en fonction du rapport de branchement
en 2 leptons de même signe(e ou µ)

Comme pour l’étude des événements à énergie nominale, nous coupons sur le nombre total de
jets, le nombre de jets lourds et l’impulsion transverse totale. Les coupures utilisées, dépendant
de la masse du Z’ générée, sont les suivantes :

Pour m(Z’) = 350 GeV :







nj ≥ 6
nb ≥ 3
HT ≥ 400 GeV

Pour m(Z’) = 500 GeV :







nj ≥ 6
nb ≥ 3
HT ≥ 700GeV

Avec ces coupures, la luminosité de découverte est de 5.7 fb−1 pour btageff = 100% et 32.0
fb−1 pour btageff = 60% en choisissant un Z’ de 500 GeV comme le montre la Table 4.9. Si la
masse diminue nous pouvons atteindre 0.8 fb−1 pour btageff = 100% et 3.6 fb−1 pour btageff
= 60% en choisissant un Z’ de 350 GeV.

Etant donnée que la luminosité intégrée enregistrée au LHC pour 7 TeV dans le centre de
masse est de 5 fb−1, il est possible de découvrir ce modèle uniquement si le Z’ est de faible masse
et si on travaille avec un bon algorithme de b-tagging. Dans le cas contraire une limite sur la
masse du Z’ pourra être estimée.

Nous en concluons qu’un Z’ de 350 GeV avec un couplage au top droit gtR = 3 peut être
exclu avec les données du LHC à 7 TeV et les prises de données de 2012 à 8 TeV permettront
de contraindre ces modèles dans l’intervalle de masse [350, 500] GeV.
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signal : M(Z’) = 350 GeV M(Z’) = 500 GeV
btageff = 100% : S [L = 10 fb−1] 39.3 8.57

Ldeco [fb−1] 0.79 4.92
btageff = 60% : S [L = 10 fb−1] 12.7 1.82

Ldeco [fb−1] 3.56 32.02

Table 4.9 – Signal, bruit de fond et signification statistique pour une luminosité intégrée de 10
fb−1, et luminosité de découverte pour les deux masses de Z’ générée avec les coupures définies
précédemment pour btageff = 100% et 60%

4.1.8 Théorie Effective

De même que pour un Z’ résonnant, le signal de théorie effective a été généré et désintégré
avec MadGraph4 puis l’hadronisation a été effectuée à l’aide de PYTHIA 6.4. Les bruits de
fonds ne changent pas comme nous avons toujours 4 tops dans l’état final. L’étude de ce signal
exotique a été effectuée pour une section efficace inclusive σ = 111.5 fb donc la section efficace
de désintégration en deux leptons de même signe est σ.BR(l±l±) = 39.4 fb.

A partir de ce point de référence, la luminosité de découverte peut être ensuite facilement
extrapolée pour d’autres sections efficaces. En effet, nous avons constaté que la forme des dis-
tributions sur lesquelles sont effectuées nos coupures ne changent pas en fonction de l’échelle
d’énergie Λ supprimant l’interaction effective à 4 tops comme le montre la Figure 4.6 : pour
M(Z ′) ≥ 1.5 TeV les formes des distributions sont inchangées.

Les coupures utilisées dans cette partie sont plus strictes que pour un Z’ résonant car la
section efficace du signal effectif est bien plus faible. Nos coupures portent sur : l’impulsion
transverse totale, représentée sur la Figure 4.6, le nombre total de jets et de jets b, représentées
sur la Figure 4.7 et la masse invariante des 2 jets b les plus énergétiques, représentée sur la
Figure 4.13.
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Figure 4.13 – Distribution de la masse invariante des 2 jets b les plus énergétiques.

L’ajustement des coupures sur ces variables, obtenue en maximisant la signification statis-
tique nous donne les valeurs suivantes : nj ≥ 5, nb ≥ 3, HT ≥ 1.2 TeV, Mbb ≥ 130 GeV.

Ces coupures nous donnent une luminosité de découverte de 4.5 fb−1 pour une section efficace
inclusive de 111.5 fb avec une efficacité de b-tagging de 100%. Par extrapolation nous obtenons
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Ldeco = 25.4 fb−1 pour une efficacité de b-tagging de 60%.

Afin de calculer la luminosité de découverte pour chaque valeur de la section efficace, nous
partons de l’équation 4.2. Nous savons que Ni = σ′

i ·L où la section efficace après coupure σ′
i est

reliée à la section avant coupure σ par la relation σ′
i = xi · σi comme la forme des distributions

ne change pas avec Λ. Ainsi l’équation 4.2 peut se réécrire de la façon suivante :

Ldeco =
5

Lx2Sσ
2
S

[

5σ
′

B +
√

25σ
′2
B + 4x2Sσ

2
S

]

(4.5)

• Pour le bruit de fond nous avons 17 événements pour une luminosité de 10 fb−1 donc σ
′

B

= 1.7 fb quelle que soit la valeur de la section efficace.
• Pour le signal nous avons Ldeco = 4.5 fb−1 pour btageff = 100% et Ldeco = 25.4 fb−1 pour
btageff = 60% en prenant une section efficace de 112 fb.
Ainsi xS = 0.83 si btageff = 100% et xS = 0.03 si btageff = 100%.

Nous pouvons ainsi remonter à la luminosité de découverte connaissant la section efficace du
processus à l’aide de l’équation 4.5. Cette luminosité est représentée sur la Figure 4.14.
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Figure 4.14 – Luminosité de découverte de l’interaction effective en fonction de sa section
efficace pour btageff = 60% et 100%

Comme attendue, la luminosité de découverte d’une interaction effective est bien plus grande
que celle d’un modèle avec résonance car, comme illustré Figure 4.6 ; la distribution de HT est
moins piquée. Du fait de l’absence de résonance, la forme des distributions ne dépend plus des
variables étudiées : il devient donc plus difficile de discriminer le signal exotique du bruit de
fond.

4.2 Le Modèle Supersymétrique

En supersymétrie chaque fermion (boson) possède un partenaire bosonique (fermionique),
formant ainsi des couples super-partenaires (x,x̃). Les partenaires des quarks sont appelés squarks
et les partenaires des leptons sont les sleptons.

Les gauginos, partenaires des bosons de jauge, sont : le gluino (partenaire du gluon) portant
une charge de couleur, le wino (partenaire du boson W) et le le bino (partenaire du boson de
jauge de l’hypercharge faible) qui se mélange avec le gaugino correspondant à l’isospin faible
pour donner le photino et le zino : le zino est le partenaire du boson Z et le photino est le
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partenaire du photon. Lors de la brisure spontanée de supersymétrie, les superpartenaires des
bosons de jauges standards se mélangent avec les higgsinos (partenaires du Higgs) pour former
des états propres de masse appelés neutralinos (neutre) et charginos (chargé).

Les neutralinos sont notés χi (où i=1,2,3,4) et comprennent une particule stable qui est la
plus légère. Celle ci est un candidat à la matière noire de notre univers. Le chargino est noté χ±.

Le modèle supersymétrique peut également nous donner 4 tops dans l’état final avec une
section efficace plus importante que la production à 4 tops du MS. On considère ici la production
de paires de gluinos par fusion de gluon comme le montre la Figure 4.15(a). Chaque gluino se
désintègre alors en paires top-antistop puis l’antistop se désintègre en antitop et neutralino
comme le montre la Figure 4.15(b). Nous avons donc un état final avec 4 tops et 2 neutralinos
soit 4 tops plus une grande énergie transverse manquante.

g

go

go

g

g
.̃

.̃

go

t

t̄

χ
t̃

.̃

Figure 4.15 – Diagrammes de Feynman pour une production de paires de gluinos (gauche) et
désintégration d’un gluino en paires top-antitop+neutralino(droite)

4.2.1 Configuration du modèle supersymétrique

Ce modèle permet de résoudre le problème de hiérarchie comme expliqué dans la partie
3.5.3. La masse du Higgs est surtout sensible à la masse du gluino et la masse du stop, nous
considérons donc ici le modèle Supersymétrique dans une configuration particulière des masses
des particules, motivée par des considérations de naturalité et de saveur des particules [12]. Tous
les propriétés de ce modèle sont décrites par quelques paramètres physiques, quel que soit le mo-
dèle théorique sous-jacent. Ces paramètres, affectant la masse des particules supersymétriques,
sont les suivants :

• Le paramètre µ (définit dans la brisure spontanée de symétrie) qui affecte l’échelle élec-
trofaible et donne, en l’absence de mélange avec les gauginos, les masses des higgsinos.

• Les masses mQ̃ et mũ de la troisième génération de squarks qui sont couplés au Higgs
par le couplage de Yukawa λt. Ces masses définissent, avec le terme de mélange des stops,
les masses physiques notées mt̃1

et mt̃2
des stops t̃1 et t̃2 et du sbottom gauche mb̃ en

l’absence de mélange avec le sbottom droit.

Cette configuration particulière permet une caractérisation simple des principales propriétés
du modèle, utiles pour définir une stratégie de découverte.

Deux spectres de masses ont été établis à partir d’une masse de gluino de 800 GeV et 1 TeV.
Les masses des particules supersymétriques générées sont reportées dans la Table 4.10

particules gluino neutralinos charginos sleptons t̃1 t̃2 b̃ light squarks
masse 800 150 160 1000 400 680 580 1000
(GeV) 1000 150 200 1200 1000 500 1200 1200

Table 4.10 – Spectre de masse des particules supersymétriques générées pour un gluino de 800
GeV et 1 TeV.
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Pour de tels spectres de masses, la section efficace de production de 2 gluinos puis de désin-
tégration de ceux-ci en paires tt̄ + neutralino est représentée dans la Table 4.11.

masse du gluino processus σ [fb] σ.BR(l±l±) [fb]
800 GeV pp → g̃0g̃0 765 –

pp → g̃0g̃0 → ttt̄t̄χχ 122 5.1
1 TeV pp → g̃0g̃0 202 –

pp → g̃0g̃0 → ttt̄t̄χχ 32.3 1.4

Table 4.11 – Section efficace de production et désintégration des événements à 4 tops du modèle
supersymétrique

4.2.2 Extraction de la luminosité de découverte

Les événements du modèle supersymétrique ont été générés puis désintégrés avec MadGraph4
tandis que l’hadronisation a été effectuée sous PYTHIA. Les échantillons des bruits de fond sont
les mêmes que ceux des modèles précédents.

La section efficace de production du modèle supersymétrique est plus faible que le modèle
topophile, cependant son état final contient une grande énergie transverse manquante, à l’in-
verse des événements du Modèle Standard. Cette variable devrait nous permettre d’atteindre
une faible luminosité de découverte.

Les distributions du nombre total de jets et de jets lourds sont représentées sur la Figure 4.16
tandis que l’impulsion transverse totale et l’énergie manquante sont représentées sur la Fi-
gure 4.17 pour une efficacité de b-tagging de 100%.
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Figure 4.16 – Distribution pour le signal et les bruits de fond du nombre de jets totaux (a) et
de jets b (b).

Grâce à la présence des 2 neutrinos et 2 neutralinos dans l’état final, l’énergie transverse
manquante et l’impulsion transverse totale sont très élevées pour le signal supersymétrique nous
permettant de rejeter le bruit de fond.
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Figure 4.17 – Distribution pour le signal et les bruits de fond de l’impulsion transverse totale
(a) et de l’énergie transverse manquante (b).

Avec coupures sur le nombre de jets lourds

L’optimisation de la signification statistique, avec prise en compte du nombre de jets lourds,
nous donne les coupures suivantes pour les deux masses de gluino générées :

Pour m(g̃0) = 800 GeV :







nj ≥ 6
nb ≥ 3
HT ≥ 1.1 TeV
Emiss

T ≥ 240 GeV

Pour m(g̃0) = 1 TeV :







nj ≥ 6
nb ≥ 3
HT ≥ 1.5 TeV
Emiss

T ≥ 250 GeV

Avec de telles coupures nous obtenons une luminosité de découverte de 1.5 fb−1 si btageff =
100% et 7.3 fb−1 si btageff = 60% pour une masse de gluino de 800 GeV. La luminosité de
découverte augmente pour une masse de 1 TeV : nous avons une luminosité de découverte de
5.6 fb−1 si btageff = 100% et 23.3 fb−1 si btageff = 60%.

Si l’on compare cette luminosité avec un Z’ généré de même masse, nous nous apercevons
que ce modèle, malgré une section efficace de production plus petite, est bien plus compétitif que
le modèle topophile. Nous avons ainsi un meilleur potentiel de découverte de ce modèle auprès
du détecteur ATLAS avec une énergie de 7 TeV dans le centre de masse.

La coupure sur le nombre de jets lourds réduit grandement le nombre d’événements obser-
vés lorsque l’on utilise un b-tagging de 60%. Nous allons donc maintenant estimer nos nombres
d’événements attendus sans effectuer de coupures sur nb et comparer l’efficacité de réjection de
nos événements avec les coupures incluant le nombre de jets de B.

Sans coupure sur le nombre de jets lourds

L’optimisation de la signification, sans prise en compte du nombre de jets lourds, nous donne
les coupures suivantes :
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Pour m(g̃0) = 800 GeV :







nj ≥ 7
HT ≥ 1.1 TeV
Emiss

T ≥ 300 GeV

Pour m(g̃0) = 1 TeV :







nj ≥ 7
HT ≥ 1.7 TeV
Emiss

T ≥ 250 GeV

Ces coupures nous donnent une luminosité de découverte de 2.7 fb−1 pour une masse de
gluino de 800 GeV et de 18.8 fb−1 si m(g̃0)= 1 TeV.

Ainsi, il est plus discriminant de ne pas couper sur le nombre de jets lourds si l’on n’utilise
pas un b-tagging efficace. La comparaison entre la luminosité de découverte en fonction de
l’efficacité du b-tagging utilisé et la luminosité obtenue sans la coupure sur le nombre de jets
lourds est représentée sur la Figure 4.18.

Ainsi la coupure sur le nombre de jets lourds est efficace pour m(g̃0) = 1 TeV si l’efficacité
du b-tagging est supérieure à 66% tandis qu’elle ne devient efficace pour m(g̃0) = 800 GeV que
si elle dépasse les 83%.

Pour une analyse de ce modèle au LHC, le choix des coupures utilisées dépendra donc de la
limite sur la masse du gluino obtenue par les expériences précédentes (actuellement la limite sur
la masse du gluino est de 800 GeV) et de l’efficacité du b-tagging utilisé.
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Figure 4.18 – Luminosité de découverte du Modèle Supersymétrique en fonction de l’efficacité
du b-tagging utilisé et comparaison avec la luminosité obtenue sans la coupure sur le nombre de
jets lourds.

4.2.3 Conclusion

Les événements du modèle supersymétrique ont été étudiés dans le canal avec 2 leptons de
même signe l’état final pour un algorithme de b-tagging de 100% puis de 60% avant de regarder
l’état final sans imposer la présence de jet b. Les luminosités de découverte obtenues dans ces
différents cas sont résumées dans la Table 4.12.

En comparant des particules de même masse (pour une masse de 1 TeV) on remarque que la
luminosité de découverte du modèle supersymétrique est 2 fois plus petite que celle du modèle
topophile lorsque l’on requiert la présence de jets lourds dans l’état final.

De plus, il est très intéressant de constater que, contrairement au Modèle Topophile, il est
plus efficace pour le modèle supersymétrique de ne pas couper sur le nombre de jets lourds si
l’on n’utilise pas un algorithme de b-tagging d’efficacité élevée.
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Ldeco [fb−1] M(gluino) [GeV]
800 1000

btageff = 100% 1.5 5.6
btageff = 60% 7.3 23.3

aucun jet b 2.7 18.8

Table 4.12 – Luminosité de découverte pour chaque canal et efficacité de b-tagging utilisé lorsque
la présence de jets b est requise.

L’état final ttt̄t̄ + Emiss
T est donc plus intéressant à analyser que l’état final ttt̄t̄ avec une

énergie de collision de 7 TeV dans le centre de masse.
Le modèle présenté ici, dans le cas particulier de la configuration choisie, n’a pas été étudié

expérimentalement au LHC. En revanche, une configuration très proche a été étudiée. Ce modèle
n’a pas été mis en évidence mais une limite sur la masse du gluino a été obtenue : elle se situe
entre 600 et 900 GeV, en fonction des paramètres du modèle [13,14].

4.3 Reconstruction des événements pour les Modèles Topophile

et Supersymétrique

Une autre façon de discriminer le signal par rapport au bruit de fond est la reconstruction des
quarks top car le signal contient un plus grand nombre de tops que le bruit de fond. Cependant,
comme nous avons 2 neutrinos et 2 neutralinos dans l’état final plus 8 jets, cette reconstruction ne
peut se faire « simplement ». Nous n’allons pas ici chercher à reconstruire la masse des tops mais
simplement à compter le nombre de tops (hadroniques et leptoniques) pouvant être reconstruits
par événement.

4.3.1 Algorithme de reconstruction

L’algorithme de reconstruction utilisé, nous donnant le nombre de quarks top pouvant être
reconstruits dans l’événement est le suivant :

1 - Reconstruction des tops leptoniques

On recherche tout d’abord à reconstruire les tops leptoniques : pour cela nous allons recher-
cher les 2 jets b associés aux tops leptoniques sans rechercher à reconstruire l’impulsion et la
direction des neutrinos. Si l’on regarde la masse invariante du lepton et du jet lourd issus de
la désintégration du quark top en W+b au niveau générateur nous constatons que cette masse
reste inférieure à 160 GeV comme le montre les Figures 4.19(a)(b). De plus, la distance entre ces
deux produits de désintégration au niveau générateur est maximale aux alentours de 0.7 comme
le montre la Figure 4.19(c). Ainsi, afin de trouver les jets lourds issus de la désintégration des
tops leptoniques, nous utilisons l’algorithme suivant :

• Pour chaque lepton (nous commençons avec le lepton de plus haute impulsion transverse)
nous bouclons sur tous les jets lourds et coupons sur la masse invariante Mlb afin de ne
garder que les paires avec Mlb < 160 GeV.

• Ensuite, pour chaque paire (lepton, jet) trouvée, nous minimisons la différence entre la
distance du lepton au jet avec x (maximum de la distribution∆Rl,b au niveau générateur)
où x = 0.8 pour le modèle Topophile, x = 0.5 pour la théorie effective et x = 0.7 pour le
modèle supersymétrique. Ces distributions montrent que les quarks top sont boostés ainsi
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nous pouvons avoir un regroupement dans un seul jet des deux jets issus de la désintégra-
tion d’un boson W. Ce cas particulier n’est pas ici étudié.
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Figure 4.19 – (a) Masse invariante du lepton et du jet lourd issus de la désintégration du top
leptonique et (b) pour toutes les combinaisons possible entre un lepton et un jet b. (c) Distance
entre ces deux produits de désintégration.

2 - Reconstruction des tops hadroniques

Les tops hadroniques sont définis comme une combinaison de 2 jets légers et d’un jet lourd.
Cette combinaison est la suivante et se réalise en bouclant sur les jets légers puis lourds :

• La masse invariante des 2 jets légers (notés j1 et j2) doit satisfaire la relation 65 < Mj1,j2 <
95 GeV comme la masse du W est de 80.40 GeV [15]

• La masse invariante entre un jet léger et le jet lourd issus de la désintégration du top
hadronique est inférieure à 160 GeV comme le montre les Figures 4.20(a)(b). Ainsi nous
ne gardons que les événements satisfaisant Mb,j1 < 160 GeV et Mb,j2 < 160 GeV.

• Ensuite la masse invariante des 3 jets sélectionnés doit satisfaire 125 < Mj1,j2,b < 225 GeV
comme la masse du quark top est de 172 GeV.

• Pour finir, on extrait le triplet de jets donnant la masse du top en demandant à ce que la
différence Mj1,j2,b −Mtop soit minimale.
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Figure 4.20 – (a) Masse invariante du jet léger et du jet lourd issus de la désintégration du top
hadronique et (b) pour toutes les combinaisons possible entre un jet léger et un jet b.
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Dans cette partie nous travaillons avec une luminosité intégrée de 10 fb−1 et une efficacité
de b-tagging de 60%.

4.3.2 Reconstruction des événements

Dans un premier temps, nous reconstruisons les événements sans effectuer de coupures et
extrayons les luminosités de découverte pour chaque modèle afin de les comparer aux luminosités
précédentes. Cette étude est faite pour une énergie dans le centre de masse de 14 TeV.

Les graphiques du nombre de tops (hadronique et leptonique) reconstruis pour chaque modèle
sont représentés sur la Figure 4.21. En extrayant les luminosités de découverte à partir du bin
avec 3 tops reconstruits (bin nous donnant la luminosité la plus faible pour tous les modèles)
nous trouvons les valeurs de la Table 4.13.

modèle topophile SUSY
masse 500 GeV 1 TeV 800 GeV 1 TeV

Ldeco [fb−1] 1.9 261 16 380

Table 4.13 – Luminosité de découverte de chaque modèle extraite à partir du bin avec 3 tops
reconstruits

Ces luminosités sont extrêmement élevées par rapport aux valeurs précédentes : il n’est pas
possible d’obtenir de faibles luminosités de découverte à partir de l’étude du nombre de tops
reconstructibles.
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Figure 4.21 – Nombre de tops reconstructibles avant coupures et avec une luminosité de 10
fb−1 pour le Modèle Standard et : (a) le modèle topophile pour une masse de Z’ de 500 GeV et
1 TeV, (b) le modèle supersymétrique pour une masse de gluino de 800 GeV et 1 TeV.

Nous allons maintenant, pour chaque modèle, utiliser des coupures sur le nombre de jets,
l’énergie transverse totale ou l’énergie transverse manquante puis calculer le nombre de tops re-
constructibles. Le but de cette méthode est de chercher à diminuer la luminosité de découverte
obtenue précédemment pour des événements avec coupures.
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Le modèle topophile

Pour le modèle avec une résonance Z’ nous utilisons les coupures optimales trouvées précé-
demment à savoir :

– nj ≥ 6, nb ≥ 3 et HT ≥ 700 GeV pour un Z’ de 500 GeV
– nj ≥ 5, nb ≥ 3, HT ≥ 1.2 TeV pour un Z’ de 1 TeV
Dans ce cas nous obtenons les graphiques représentés sur la Figure 4.22. L’extraction de la

luminosité de découverte est effectuée sur les 3 bins avec 2, 3 et 4 tops reconstructibles, afin
d’optimiser le résultat.
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Figure 4.22 – Nombre de tops reconstructibles après coupures pour le MS et le modèle topophile
pour une masse de Z’ de 500 GeV (a) et 1 TeV (b) avec une luminosité de 10 fb−1.

Nous obtenons Ldeco = 0.8 fb−1 pour un Z’ de 500 GeV et Ldeco = 36.3 fb−1 pour un Z’
de 1 TeV. Ces valeurs sont à comparer à 1.1 fb−1 et 45 fb−1 respectivement, obtenus pour les
mêmes coupures mais sans chercher à reconstruire les tops. Ainsi l’étude du nombre de tops
reconstructibles nous permet de diminuer la luminosité de découverte de ce modèle pour une
efficacité de b-tagging de 60%.

Ceci n’est plus valable pour une efficacité de 100% puisque nous obtenons dans ce cas Ldeco

= 0.3 fb−1 pour un Z’ de 500 GeV et Ldeco = 13.6 fb−1 pour un Z’ de 1 TeV à comparer respec-
tivement à 0.2 fb−1 et 9.7 fb−1, valeur obtenues pour les mêmes coupures mais sans chercher à
reconstruire les tops.

Le choix de la méthode d’extraction du modèle (avec ou sans estimation du nombre de tops
constructibles en plus des coupures sur le nombre de jets et l’impulsion transverse totale) dé-
pendra donc de l’efficacité de l’algorithme de reconstruction des jets b.

Cas du modèle supersymétrique

Dans le cas de la supersymétrie nous avons extrait la luminosité de découverte pour les mêmes
coupures optimales que celles de la partie 4.2. Les graphiques du nombre de tops reconstructibles
pour ces coupures sont représentés sur la Figure 4.23.

Ces coupures donnent Ldeco = 3.6 fb−1 pour un gluino de 800 GeV et Ldeco = 23.6 fb−1 pour
un gluino de 1 TeV.

Dans tous les cas, ces valeurs sont supérieures aux précédentes. Même en supprimant la
coupure sur la masse invariante des 2 jets b les plus énergétiques pour l’interaction effective ou
en utilisant les coupures sur le nombre de jets b pour le modèle supersymétrique cela ne diminue
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pas la luminosité.
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Figure 4.23 – Nombre de tops reconstructibles pour le MS et le modèle supersymétrique pour
une masse de 800 GeV (a) et de 1 TeV (b) avec une luminosité de 10 fb−1.

Comparaison des différents modèles

En conclusion la reconstruction des événements n’est pas toujours optimale suivant les dif-
férents modèles.

Le modèle topophile bénéficie de l’extraction du nombre de tops reconstruits : cela permet
de réduire la luminosité de découverte de 20% dans le cas d’un algorithme de b-tagging de 60%
d’efficacité, ce qui n’est plus valable pour un algorithme 100% efficace : le choix de l’extraction
du nombre de tops constructibles dépendra donc de l’efficacité de l’algorithme utilisé.

Pour le cas d’une interaction effective ou du modèle supersymétrique, cette reconstruction
n’optimise pas la découverte du modèle et va même dans le sens contraire.

Cette algorithme d’extraction des quarks tops est donc à utiliser avec précaution.

4.4 Synthèse

Pour une énergie de 14 TeV dans le centre de masse (luminosité du LHC en fonctionnement
nominale), deux grandes classes de modèles théoriques ont été ici étudiés. Les canaux de désin-
tégration avec 2 leptons de même signe dans l’état final puis un lepton ont été étudiés mais le
canal dileptonique est le plus prometteur, quel que soit le modèle étudié.

Le modèle topophile

La reconstruire des quarks tops dans le canal avec 2 leptons de même charge est assez difficile
étant donnée la présence de 2 neutrinos et 8 jets dans l’état final. Une autre solution a été choisie
afin de découvrir ce modèle au LHC : il s’agit de couper sur des variables discriminantes, afin
de réduire le bruit de fond au maximum, puis d’étudier à quelle énergie se trouve le maximum
de la distribution de l’impulsion totale transverse comme celle-ci dépend de la masse du Z’.
Les coupures utilisées dépendent de la masse du Z’ et nous permettent de découvrir ce modèle
dès les premières prises de données à 14 TeV si le Z’ est de masse aux alentours de 500 GeV,
même pour un algorithme de reconstruction des jets b avec une efficacité de 60%, la luminosité
enregistrée devant être de 1.1 fb−1. Pour un Z’ de masse plus élevée (1 TeV) il nous faut une
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luminosité totale intégrée de 45 fb−1.
En combinant les coupures précédentes avec un algorithme extrayant le nombre de quarks

top constructible, nous parvenant à faire baisser cette luminosité de 20% environ.
Enfin, ce modèle a été étudié pour une énergie au LHC de 7 TeV dans le centre de masse.

Dans ce cas, ce modèle peut être découvert pour des masses de Z’ de l’ordre de 350 GeV et nous
anticipons que l’intervalle [350, 500] GeV pourra être contraint lors des prises de données à 8
TeV [16].

Lorsque le Z’ est trop lourd pour être produit nous sommes dans le cas de l’interaction ef-
fective. Ce modèle reste plus difficile à découvrir que le précédent du fait de la faible section
efficace du processus et de l’absence de résonances.

Le modèle supersymétrique

Dans ce modèle les gluinos se désintègrent en top et antistop puis l’antistop se désintègre en
antitop et neutralino (candidat à la matière noire). La présence de 2 neutrinos et 2 neutralino
dans l’état final implique une grande énergie transverse manquante, variable fortement discri-
minante pour notre analyse.

Ce modèle a été étudié avec coupure sur le nombre de jets b dans l’état final puis sans
coupure et c’est l’absence de cette coupure qui nous donne la luminosité de découverte la plus
basse si l’on n’utilise pas un algorithme de b-tagging de bonne efficacité. Le choix des coupures
utilisées (présence requise ou non de jets b dans l’état final) va dépendre de la limite sur la
masse du gluino obtenue par les expériences précédentes et de l’efficacité du b-tagging utilisé.
Pour une absence de jets b dans l’état final, la luminosité de découverte pour un gluino de 800
GeV vaut 2.7 fb−1 tandis qu’elle passe à 19 fb−1 pour un gluino de 1 TeV.

Tout comme le modèle d’intéraction effective, combiner les coupures précédentes avec un al-
gorithme extrayant le nombre de quarks top reconstructibles ne nous permet pas de faire baisser
cette luminosité.
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Annexe

coupures nb(evt) significance
HT nbj nbb 0.5 TeV 1 TeV SM 0.5 TeV 1 TeV
500 5 2 396 33 983 12.6 1.1
500 6 2 343 28 511 15.2 1.3
500 6 3 313 26 53 42.7 3.6
700 6 3 297 26 42 45.2 4.0
800 6 3 267 26 35 44.4 4.3
1000 6 3 182 23 22 38.2 4.8
1200 6 3 109 19 13 28.6 5.1
1300 6 3 82 16 11 23.9 4.6
1000 5 3 201 27 28 37.2 5.0
1200 5 3 121 22 17 28.5 5.2
1300 5 3 91 19 14 23.8 4.9
600 7 247 21 234 16.1 1.3
700 7 239 21 212 16.4 1.4
1100 7 121 17 98 12.1 1.7
800 8 133 12 74 15.4 1.4

Table 4.14 – Nombre d’événements et valeur de la signification statistique pour différents jeux
de coupures si MZ′ = 500 GeV et MZ′ = 1 TeV. Cette signification est calculée pour une
luminosité de 10 fb−1
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Étude expérimentale du modèle
Topophile et des événements à 4 tops
avec ATLAS
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5.1 Introduction

Le LHC, en effectuant des collisions avec une énergie dans le centre de masse proton-proton
de 7 TeV, de mars 2010 jusqu’en décembre 2011, nous a permis d’accumuler une luminosité
intégrée de 4.7 fb−1. Cela représente suffisament de données pour sonder la physique au-delà du
Modèle Standard (MS) et contraindre certains paramètres de la nouvelle physique, tels que la
masse de nouvelles particules ou la section efficace des processus mis en jeu.

Le canal avec deux leptons de même signe (même charge) est une excellente sonde pour cette
nouvelle physique : les processus conduisant à ces états finaux dans le MS sont peu fréquents ;
de plus, cet état final est attendu dans une grande variété de modèles exotiques. Nous en verrons
deux illustrations, dans le cadre de modèles faisant jouer un rôle majeur au quark top. Ce dernier
est supposé avoir un lien très fort avec la nouvelle physique en raison de son couplage de Yukawa
proche de 1.

Les partenaires exotiques du quark top (notamment le T5/3 étudié ici) et les événements
à quatre tops sont les manifestations les plus spectaculaires de modèles avec des Higgs et tops
composites [1]. Leurs états finaux sont très proches : ils sont très complexes et diffèrent seulement
de 2 quarks bottom. Aucune limite expérimentale n’a à ce jour été obtenue sur l’angle de mélange
entre le secteur composite et le secteur du Modèle Standard.

Une approche indépendante du modèle a été utilisée afin de mettre des limites sur la masse
des partenaires du quark top en fonction de leur couplage au top et W dans le cas d’une absence
de découverte. Pour les 4 tops le but est de mettre une limite sur la section efficace des processus
de théorie effective. Les événements ont été sélectionnés à partir de variables globales, telles que
le nombre de jets, l’énergie manquante, ou encore l’impulsion transverse totale.

Le modèle de théorie effective à 4 tops ayant été présenté dans le chapitre précédent nous
allons ici décrire le modèle des partenaires du quark top avant de détailler l’analyse effectuée
auprès du détecteur ATLAS : le choix des coupures utilisées, l’étude du bruit de fond, l’étude
des incertitudes systématiques et enfin l’extraction des limites.

La limite actuelle sur la masse d’un quark (b’) de 4me génération se désintégrant exclusive-
ment en tW est de 611 GeV [2]. Cette limite a été obtenue par l’expérience CMS en ne prenant
en compte que la production de paires de b’. La section efficace de production de paires de T5/3

étant la même que la section efficace de production de paires du b’, cette limite est également
valable par extension pour le T5/3 en négligeant la production simple. Or pour des valeurs de
couplage du T5/3 au quark top et boson W (λ) supérieures ou égales à λ = 3 la section efficace
de production simple devient équivalente à la section efficace de production de paires T5/3

¯T5/3

et l’approche utilisée par CMS (non prise en compte de la production simple) n’est plus valable.

Nous présentons donc ici la première recherche expérimentale au LHC de partenaires exo-
tiques au quark top incluant la production simple et la première étude des événements exotiques
avec 4 tops dans l’état final.

5.2 Les partenaires du quark top

Une solution naturelle et non supersymétrique au problème de hiérarchie requiert des parte-
naires fermioniques au quark top [3]. Nous étudions ici la production de paires et la production
simple de partenaires du quark top avec une charge électrique Qe = 5/3 (particule notée T5/3)
et Qe = −1/3 (particule notée B). Ces particules sont prédites dans des modèles où le boson de
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Higgs est un boson pseudo-Goldstone issu d’un secteur composite.

5.2.1 Un modèle composite

Ce modèle est basé sur deux blocs de construction : le premier est le secteur élémentaire
du MS faiblement couplé tandis que le deuxième est un secteur composite comprenant deux
multiplets lourds (2,2)2/3, (1,1)2/3 plus le boson de Higgs :

Q = (2,2)2/3 =

[
T T5/3

B T2/3

]

, T̃ = (1,1)2/3, H = (2,2)0 =

[

φ†
0 φ+

−φ− φ0

]

(5.1)

Les deux secteurs sont linéairement couplés par l’intermédiaire de termes de mélange de
masses. Il en résulte que les états propres de masse sont des mélanges d’états élémentaire et
composite. Le doublet de Higgs se couple aux fermions composites via le couplage de Yukawa
noté Y∗.

Ce modèle est décrit par le lagrangien suivant :

L = q̄L�∂qL + t̄R�∂tR

+ Tr{Q̄(�∂ −MQ)Q}+ ¯̃T (�∂ −MT̃ )T̃ + Y∗Tr{Q̄H}T̃ + h.c.

+∆Lq̄L(T,B) + ∆Rt̄RT̃ + h.c.

(5.2)

où qL = (tL, bL) est le doublet élémentaire usuel, MQ et MT̃ sont les masses des états composites
et ∆L, ∆R sont les termes de mélange de masse entre les états élémentaires et composites.

Après rotation dans la base des états propre de masse :

t̂L = cosφL.tL + sinφL.TL

T̂L = −sinφL.tL + cosφL.TL

t̂R = cosφR.tR + sinφR.T̃R

T̂R = −sinφR.tR + cosφR.T̂R

le lagrangien de Yukawa Lyuk = Y∗Tr{Q̄H}T̃ devient (on enlève les .̂ pour alléger la nota-
tion) :

Lyuk = Y∗sinϕLsinϕR(t̄Lφ
†
0tR − b̄Lφ

−tR) + Y∗cosϕLsinϕR(T̃ φ
†
0tR − B̄φ−tR)

+ Y∗sinϕLcosϕR(t̄Lφ
†
0T̃ − b̄Lφ

−T̃ ) + Y∗sinϕR( ¯T5/3φ
+tR + ¯T2/3φ0tR) + F.L.

(5.3)

où F.L. représente les termes avec 2 fermions lourds et les angles de mélange entre secteurs
élementaire et composite sont donnés par tanϕL = ∆L/MQ et tanϕR = ∆R/MT̃ .

L’équation 5.3 est correcte seulement dans la limite où l’on néglige les effets de la brisure
de symétrie électrofaible. Dans le cas contraire, il faut dériver les couplages de Yukawa dans la
base des états propres de masse après prise en compte de la brisure de symétrie électrofaible qui
mélange les états de charge Qe = 2/3 (T2/3,T̃ ,T,t) (diagonalisation des matrices 4×4).

Cas des fermions lourds T5/3 et B
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On se concentre dans cette étude sur les nouveaux fermions lourds T5/3 et B.

Les interactions de jauge du doublet
(
T5/3

T2/3

)

sont :

Lgauge =
g√
2

(
T̄5/3γ

µW+
µ T2/3,R + T̄5/3γ

µW+
µ T2/3,L

)
(5.4)

et génèrent dans la base des états propres de masse les termes

Lgauge ⊃
g√
2

(

sin(θT2/3,tR)T̄5/3γ
µW+

µ tR + sin(θT2/3,tL)T̄5/3γ
µW+

µ TL

)

(5.5)

Ainsi, pour déterminer le couplage du T5/3 au top, nous avons besoin de connaître son
mélange au T2/3 défini par l’angle de mélange sinθ (T2/3, tL,R). Les couplages sont représentés
sur la Figure 5.1.

tL

T2/3

T5/3

W

g√
2

T2/3

g√
2

W

T5/3tR

tL

tR

W

W

T5/3

T5/3

g
eff
L =

g√
2
sinθT2/3,tL

g
eff
R =

g√
2
sinθT2/3,tR

Figure 5.1 – Schéma des couplages du T5/3 au top via le mélange du T5/3 au T2/3.

Ces fermions lourds (T5/3, B) se couplent donc fortement à la troisième génération de quarks
du MS et au boson W. Les interactions décrites par l’équation 5.5 régissent la désintégration et la
production simple des fermions lourds B et T5/3 comme le montre la Figure 5.2(a) : pp → qT5/3t̄
et pp → q ¯T5/3t tandis que la production de paires a lieu via les processus QCD comme le
montrent les Figures 5.2(b,c).

Les deux fermions lourds se désintègrent en tW , amenant à un état final tt̄W+W− pour la
production de paires, mais avec une topologie différente due à leur charge respective : T5/3 →
tW+ et B → tW−. Il est ainsi possible de reconstruire la masse du T5/3 dans le canal avec 2
leptons de même signe à l’inverse du fermion B. Cependant, ce canal reste le plus prometteur
pour la découverte du quark lourd B.

A partir de l’équation 5.4, on calcule la largeur de désintégration de ces particules afin de
pouvoir générer les événements. Celle-ci vaut :

Γ(T5/3/B → tRWL) =
λ2

32π
M

[(

1 +
m2

t −m2
W

M2

)(

1 +
m2

t + 2m2
W

M2

)

− 4
m2

t

M2

]

× ζ1/2 (5.6)
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où

ζ = 1− 2
m2

t +m2
W

M2
+

(m2
t −m2

W )2

M4

et M = MT5/3
(M = MB), λ = λT5/3

= Y∗sinϕR (λ = λB = Y∗cosϕLsinϕR) lorsqu’on néglige
les effets de brisure électrofaible dans le cas du T5/3 (B). Par exemple pour un couplage λ = 3
nous obtenons Γ = 25 GeV (57 GeV) pour M = 450 GeV (750 GeV). Lorsque v (état du vide)
ne peut pas être négligé devant M(T5/3) nous avons :

λT5/3
=

g√
2

(
M(T5/3)

mW

)√

sin2(θT2/3,tL) + sin2(θT2/3,tR)

où sin(θT2/3,t) dépend de Y∗, sinφR et sinφL (expression numérique déterminée par la diagona-
lisation de la matrice 4×4).

u d

W+ T5/3

t

t̄

u d

W− ¯T5/3

t
t

(a)

g

g

g
T5/3

¯T5/3

W+

W+

W−
W−

t

t̄

b

b̄

q’

q’

q̄

q̄

l+ ν
ν

l+

(b)

g

g

g B

B̄

W− W+

W−
W+

l+

l+

ν

ν

t

t̄

b

b̄

q’

q’

q̄

q̄

(c)

Figure 5.2 – Diagramme de Feynman de : (a) la production simple du T5/3 et de son antipar-
ticule, (b) la production de paires du T5/3, (c) la production de paires du B.

5.2.2 But de l’analyse

Pour le modèle des partenaires du quark top, les masses des fermions lourds ne sont pas
prédites par la théorie. Nous allons donc chercher à mettre une limite sur la masse de ces
fermions en fonction de leur couplage à la paire (quark top - boson W). Pour ce faire, différents
points de masse MT5/3

pour 2 valeurs de couplage λ ont été choisis : λ = 1 et λ = 3 avec MT5/3

= 450 GeV, 550 GeV, 650 GeV et 750 GeV. Le cas λ ≪ 0, lorsque l’on ne prend pas en compte
que la production de paires, est aussi étudié.

Pour chaque point de masse et valeur de couplage, la production de paires et production
simple ont été simulées et les sections efficaces ont été extraites. Celles-ci sont représentées sur
la Figure 5.3. La valeur du couplage λ n’intervenant pas dans la production de paires, la section
efficace dans ce cas est la même pour les deux valeurs de couplage.

Pour les événements à 4 tops notre but est de mettre une limite sur la section efficace de
production de ces événements. Pour cela, un modèle de théorie effective a été utilisé pour la
génération de ces événements.
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Figure 5.3 – Section efficace de production de paires et production simple pour des valeurs de
couplage λ = 1 et 3.

5.3 Cadre de l’analyse

Nos événements de signal exotique contiennent quatre bosons W et deux jets b dans l’état
final pour les partenaires du quark top tandis que le modèle de théorie effective des 4 tops donne
quatre bosons W et quatre jets b dans l’état final. Afin de rejeter au maximum le bruit de fond
tout en gardant le maximum d’événements nous choisissons de travailler dans l’état final avec
deux leptons de même signe afin de supprimer notamment le bruit de fond tt̄.

Les caractéristiques des données d’ATLAS recueillies, du bruit de fond et du signal exotique
simulé sont décrites dans la partie 5.3.1. La partie suivante traite de la reconstruction des objets
utilisés dans l’analyse : leptons et jets.

5.3.1 Données expérimentales, signal exotique et bruit de fond

Les données utilisées dans cette analyse ont été enregistrées avec le détecteur ATLAS entre
mars et décembre 2011. L’enregistrement des événements a été effectué par déclenchement sur
un électron ou un muon. La luminosité intégrée de ces événements est de 4.7 fb−1.

Le signal exotique a été simulé à l’aide de MadGraph [4] puis hadronisé sous Pythia [5]
(le modèle des partenaires du quark top n’existant pas sous MadGraph nous avons dû l’implé-
menter). Pour la production de paires, la section efficace a été normalisée à l’ordre NNLO à
l’aide d’HATHOR (HAdronic Top and Heavy quarks crOss section calculatoR) [6] et pour la
production simple la section efficace utilisée est celle donnée par MadGraph. Afin de pouvoir
mettre une limite sur la masse du T5/3 et restreindre le couplage du secteur composite de ce
modèle en fonction de la masse des fermions lourds, différents points de masse pour 2 valeurs
de couplage (T5/3,t,W) ont été choisis : nous avons choisi comme couplage λ = 1 et λ = 3 avec
MT5/3

∈ [450 GeV, 750 GeV ] par pas de 100 GeV.

Pour les événements Monte Carlo (signal exotique et bruit de fond irréductible), la simulation
de la réponse du détecteur ATLAS a été effectuée à l’aide de Geant4 [7].

Afin de décrire le mieux possible les effets d’interaction multiple proton-proton par croisement
de faisceau, les échantillons Monte Carlo contiennent de multiples interactions par croisement
de faisceau qui sont pondérés en fonction des données. Tous les échantillons ont été générés avec
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la fonction de distribution des partons (PDF) CTEQ6L1 [8].

La même procédure a été utilisée pour la génération des événements à 4 tops pour une théorie
effective [9]. La section efficace utilisée est celle donnée par MadGraph. Un point de repère avec
une section efficace de 12.6 fb a été choisi.

Plusieurs processus du Modèle Standard (appelé ici bruit de fond de notre analyse) imitent
l’état final avec 2 leptons de même signe. Ces processus peuvent être divisés en trois catégories :
le bruit de fond irréductible, les événements dus à l’erreur de reconstruction de la charge des
leptons, les faux leptons.

• Les bruits de fond irréductibles

Ce bruit de fond est appelé irréductible car il contient 2 leptons réels de même signe. Ces
processus sont les suivants (Cf Figure 5.4) :

– les dibosons : W±W±, W±Z0 et Z0Z0

– les processus tt̄W± + (0, 1)jet, tt̄Z0 + (0, 1)jet et tt̄W+W−
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Figure 5.4 – Diagramme de Feynman de production des dibosons et des processus tt̄W± +
(0, 1)jet, tt̄Z0 + (0, 1)jet, tt̄W+W−

Le taux d’événements correspondant à ces fonds a été estimé à partir de la simulation Monte
Carlo. Les dibosons ont été produits à l’aide du générateur ALPGEN [10] pour prendre en
compte l’émission dure jusqu’à deux partons et du générateur HERWIG [11] pour décrire les ra-
diations de gluons et l’hadronisation. Les autres processus ont été générés à l’aide de MadGraph
puis hadronisés sous Pythia. Les sections efficaces utilisées sont reportées dans la Table 5.1.

processus WW WZ ZZ tt̄W tt̄Z tt̄WW

σ ·BR(l±l±) [fb] 41 60 74 26 14 0.2

Table 5.1 – Section efficace de production des différents bruits de fond irréductibles.

• Les événements dus à l’erreur de reconstruction de la charge des leptons

Le signe de la charge des leptons n’est pas toujours bien reconstruit. Cette erreur est particu-
lièrement importante pour les leptons de haute impulsion transverse car plus la trace est droite,
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plus la courbure est difficile à reconstruire. Cette erreur de reconstruction étant bien plus grande
pour les électrons que pour les muons (on observe un facteur 7 entre l’erreur de reconstruction
de la charge des électrons et des muons), on ne regarde ici que l’erreur de reconstruction de la
charge des électrons.

Ces événements sont estimés par une méthode basée sur les données recueillies par le dé-
tecteur, en sélectionnant les événements Z0 → e+e−. Une vérification sur le Monte Carlo a été
effectuée. Cette méthode est présentée par la suite.

• Les faux leptons

Lors de la désintégration de jets b, des leptons peuvent être produits. Ces leptons sont le
plus souvent à l’intérieur du jet donc une coupure sur la distance entre un lepton et un jet suffit
souvent à rejeter ces faux leptons. De plus, leur impulsion transverse est plus faible que celle d’un
lepton issu de la désintégration d’un boson W. Cependant, il arrive que le lepton produit soit
d’une grande impulsion transverse lui permettant de sortir du jet est donc de passer la coupure
d’isolation. Ce sont ces leptons, que l’on nomme « faux leptons », qui viennent perturber notre
analyse.

Le taux de production de ces événements est estimé à partir d’une méthode basée sur les
données, appelée « méthode de la matrice », décrite par la suite. Cette méthode nous permet
d’estimer la contribution des événements avec au moins un faux lepton.

5.3.2 Reconstruction des objets

Les électrons reconstruits sont associés à une trace dans le détecteur interne et sont définis
comme étant tight++ (Cf section 1.4). Ils doivent satisfaire :

– ET = Eamas/cosh(ηtrack) ≥ 25 GeV où « amas »fait référence à l’amas d’énergie déposée
par l’électron dans le calorimètre,

– être dans la gamme de pseudo-rapidité ηamas ≤ 2.47,
– mais en dehors de la région de transition entre le tonneau et les bouchons définie par
1.37 ≤ |ηamas| ≤ 1.52.

De plus, les électrons doivent être isolés : la différence entre l’énergie transverse déposée dans
un cône de rayon ∆R =

√

∆φ2 +∆η2 = 0.2 autour de la direction de l’électron et l’énergie
transverse de l’électron doit être plus petite que 10% ; et un cône de rayon ∆R = 0.3 autour de
la direction du lepton ne doit pas contenir de traces dont le dépôt d’énergie total soit supérieur
à 10% de l’énergie de l’électron. Pour finir, les électrons se trouvant à une distance inférieure à
∆R = 0.4 d’un jet reconstruit sont rejetés.

Pour les muons, leur trace reconstruite dans le spectromètre à muons doit concorder avec une
trace dans la détecteur interne. Un rejet des muons cosmiques est effectué en rejetant les paires
de muons dos à dos (∆φ(µ1, µ2) ≥ 3.1) dont le paramètre d’impact transverse, par rapport au
faisceau, est plus grand que 0.5 mm. Les muons doivent satisfaire pT ≥ 20 GeV et |η| ≤ 2.5.

Les muons doivent également être isolés. Pour cela : un cône de rayon ∆R = 0.2 autour de
la direction du muon doit contenir moins de 4 GeV additionnel d’énergie dans le calorimètre
et un cône de rayon ∆R = 0.3 autour de la direction du muon ne doit pas contenir de traces
dont le dépôt d’énergie total soit supérieur à 10% de l’énergie du muon. Pour finir, les muons se
trouvant dans un cône de rayon ∆R = 0.4 autour d’un jet avec ET ≥ 25 GeV et |JV F | ≥ 0.75
(cette coupure est expliquée dans le paragraphe suivant) sont rejetés.

Les jets sont reconstruits avec l’algorithme anti-kT et un rayon de 0.4 (comme expliqué
dans la section 1.4). Une correction sur l’échelle d’énergie de ceux-ci est appliquée pour prendre
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en compte la réponse en énergie et la non-uniformité des calorimètres électromagnétique et
hadronique. Le jet le plus proche d’un électron reconstruit et dans un cône de rayon ∆R = 0.2
est rejeté. Les jets restant doivent satisfaire pT ≥ 25 GeV et |η| ≤ 2.5.

De plus, afin de réduire l’effet de l’empilement des données, pour chaque jet est mesurée la
fraction jet-vertex (JVF) : celle ci représente la probabilité d’un jet de venir du vertex primaire
ou d’un vertex secondaire, mesurée en calculant le nombre de traces provenant du vertex primaire
par rapport aux nombres de traces totales du jet reconstruits. Il est ainsi possible de séparer les
jets issus des processus de diffusion dure par rapport à ceux issus de l’empilement des données
comme le montre la Figure 5.5. Cette figure représente des événements simulés avec L = 2 ·
1033cm−2s−1 et des paquets séparés de 25 ns. On sélectionne ici les jets ayant |JV F | ≥ 0.75.
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Figure 5.5 – Fraction du nombre de traces associées à un jet pour des jets issus des processus
de diffusion dure et des jets issus de l’empilement des données

5.4 Coupures utilisées

Nous utilisons ici les coupures générales des analyse de physique du top auxquelles nous
ajoutons des coupures spécifiques à notre analyse. Ces coupures ont la particularités d’être
adaptées au modèle des partenaires du quark top et au modèle de théorie effective des 4 tops.

5.4.1 Coupures globales

Dans cette analyse, l’état final du signal exotique doit contenir au moins une paire de leptons
avec la même charge électrique, ainsi qu’une énergie transverse manquante conséquente due à
la présence des neutrinos et un grand nombre de jets dans l’état final.

Ainsi les événements sélectionnés doivent satisfaire les coupures suivantes :
• ils doivent contenir un vertex primaire, cohérant avec la position du faisceau, déterminé

par au moins 5 traces, chacune avec pT ≥ 0.4 GeV,
• au moins 2 leptons doivent être présents avec la même charge électrique et |η| ≤ 2.5.

Les muons µ doivent satisfaire pT ≥ 20 GeV et les électrons e : pT ≥ 25 GeV. Pour
les événements avec plus d’une paire de même signe, celle avec les leptons de plus haute
impulsion transverse est gardée. Le lepton le plus énergétique doit satisfaire pT ≥ 25 GeV
et le second doit avoir pT ≥ 20 GeV,

• Dans le canal ee ou µµ la masse invariante des 2 leptons doit être plus grande que 15 GeV
et ne doit pas être dans le pic du Z : on rejette les événements avec |Mll −MZ | ≥ 10 GeV
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où MZ =91.18 GeV,
• les événements où un électron et un muon se trouvent être au même endroit (dans un cône

de rayon 0.005) sont rejetés,
• l’énergie transverse manquante Emiss

T doit être supérieure à 40 GeV,
• l’impulsion transverse totale HT définie comme la somme scalaire de l’énergie transverse

des leptons et jets sélectionnés doit être supérieure à 350 GeV,
• au moins 2 jets doivent être présents, chacun avec pT ≥ 20 GeV et |η| ≤ 2.5. et 1 au moins

doit être étiqueté b (jet issu de la désintégration d’un méson B).

Les distributions de l’impulsion transverse totale, de l’énergie transverse manquante, du
nombre de jets et du nombre de jets b pour les différents bruit de fond superposés à un T5/3

de masse de 500 GeV et couplage λ=3 sont représentées sur les Figures 5.6 à 5.9. Elles ont été
réalisées avec au moins 2 leptons de même charge, au moins 1 jet (les leptons mal reconstruits
sont calculés si au moins 1 jet est présent dans l’événement) et avec un veto sur la masse du Z.
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Figure 5.6 – Distribution de HT pour le signal et le bruit de fond avec des leptons de même
signe pour le canal ee (a), le canal eµ (b) et le canal µµ (b).
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Figure 5.7 – Distribution de Emiss
T pour le signal et le bruit de fond avec des leptons de même

signe pour le canal ee (a), le canal eµ (b) et le canal µµ (b).
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Figure 5.8 – Distribution du nombre de jets pour le signal et le bruit de fond avec des leptons
de même signe pour le canal ee (a), le canal eµ (b) et le canal µµ (b).
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Figure 5.9 – Distribution du nombre de jets b pour le signal et le bruit de fond avec des leptons
de même signe pour le canal ee (a), le canal eµ (b) et le canal µµ (b).

5.4.2 Optimisation

A partir des coupures précédentes, une optimisation a été effectuée sur l’impulsion transverse
totale HT , le nombre de jets Nj et le nombre de jets b Nb afin d’optimiser la signification
statistique définie comme S = S√

S+B
(définition utilisée sous ATLAS).

Cette optimisation a été effectuée à partir du signal exotique généré, du bruit de fond irré-
ductible, du bruit de fond dû à l’erreur de reconstruction de la charge des leptons (étudié dans
la partie 5.5) et du bruit de fond dû aux faux leptons (étudié dans la partie 5.6).

Cette optimisation a été étudiée pour chaque masse générée et chaque valeur de couplage λ
en faisant varier en parallèle l’impulsion transverse totale HT , le nombre de jets Nj et le nombre
de jets b Nb. Ces paramètres varient de la façon suivante :

• HT varie entre 350 GeV et 650 GeV par pas de 50 GeV.
• Nj varie de de 2 à 4 jets
• Nb varie de 1 à 3 jets.

Pour toutes les valeurs de masse et de couplages λ générés, les résultats obtenus sont résumés
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dans la Table 5.2. Ces résultats ne prennent pas en compte les erreurs incertitudes systématiques.

couplage «1 1 3
masse 450 550 650 750 450 550 650 750 450 550 650 750

HT 450 550 650 650 450 550 650 650 450 450 550 650
Nj 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Nb 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Table 5.2 – Valeur optimales des coupures sur HT , Nj et Nb maximisant la signification sta-
tistique.

Pour plus de précision, l’optimisation des choix de coupures a également été effectuée à l’aide
de la limite attendue en prenant en compte les incertitudes systématiques. Les résultats sont
représentés sur la Figure 5.10
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Figure 5.10 – Limite attendue sur la masse du T5/3 pour Nj > 2, Nb ≥ 1 et plusieurs coupures
sur HT : (a) HT ≥ 450 GeV, (b) HT ≥ 500 GeV, (c) HT ≥ 550 GeV et (d) HT ≥ 600 GeV.

Une coupure sur HT ≥ 600 GeV nous donne la meilleure limite cependant le bruit de fond
devient inférieur à 1 événement. Nous avons donc choisi, afin d’obtenir la meilleure limite, de
travailler avec les coupures suivantes : HT ≥ 550 GeV, Nj ≥ 2 et Nb ≥ 1. Ce sont également ces
choix de coupures qui minimise la section efficace limite de production des 4 tops.
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5.5. ESTIMATION DU NOMBRE D’ÉVÉNEMENTS DUS À L’ERREUR DE
RECONSTRUCTION DE LA CHARGE DES LEPTONS

5.5 Estimation du nombre d’événements dus à l’erreur de recons-

truction de la charge des leptons

Un taux non négligeable d’événements avec 2 électrons de charges opposés passe les coupures.
Pour les muons, la probabilité de se tromper de signe est négligeable (un facteur 7 a été calculé
entre le taux de mauvaise reconstruction de la charge de l’électron et de celle du muon).

Ces événements proviennent de deux sources principales :
– le rayonnement continu de freinage dur ( « hard Bremsstrahlung ») qui produit des élec-

trons trident (e± → e±γ∗ → e±e+e−) où l’amas d’énergie sera identifié à la mauvaise trace
d’électron, induisant une mauvaise identification de la charge,

– une faible courbure des traces qui induit une erreur de mesure : cet effet est dominant à
haute impulsion transverse.

La stratégie d’estimation de ce bruit de fond est de mesurer le taux de mauvaise recons-
truction de la charge ǫch puis d’appliquer ce taux aux événements avec 2 électrons de charge
opposées (dans toute cette section électrons signifie à la fois électron et positron). Ces taux ǫch
sont estimés par une méthode basée sur les données puis le Monte Carlo est utilisé pour vérifi-
cation des résultats. Cette méthode utilise les électrons provenant de la désintégration du boson
Z pour obtenir un échantillon le plus pur possible en 2 leptons de signe opposés afin d’étudier
le spectre des leptons de même signe [12].

Le taux d’efficacité dans les données est obtenue en utilisant différentes méthodes. Trois
méthodes sont ici utilisées :

• la méthode Tag and Probe
• la méthode d’extraction directe
• la méthode de vraisemblance

Une fois les taux extraits en fonction de η pour chacune de ces méthodes, nous allons effectuer
un test de finalité pour vérifier la bonne mesure des efficacités puis nous allons extraire le nombre
d’événements attendus pour chacune de ces méthodes. La différence entre les résultats obtenus
sera prise comme incertitude systématique.

5.5.1 Extraction des taux d’efficacité de reconstruction de la charge

Estimation Monte Carlo

Avant d’extraire le taux d’efficacité de reconstruction de la charge sur les donnés et le Monte
Carlo en parallèle , nous allons estimer le taux d’efficacité de reconstruction Monte Carlo à partir
des vrais électrons simulés.

Dans les événements Monte Carlo, les leptons reconstruits doivent correspondre aux leptons
simulés. C’est à partir de cette hypothèse que l’on évalue l’erreur sur le signe de la charge.
On utilise un cône de rayon ∆R =

√

∆φ2 +∆η2 = 0.2 autour des électrons produits par
la désintégration du boson Z pour trouver l’électron reconstruit. Cela évite de considérer des
électrons de conversion ou des électrons produits par d’autre processus.

L’erreur d’identification de la charge des électrons en fonction de différentes gammes en η est
représentée sur la Figure 5.11 : l’erreur a été extraite en fonction de la pseudo-rapidité et non
l’impulsion transverse des électrons pour des raisons de statistiques. Plus la rapidité augmente,
plus l’erreur augmente car à haute pseudo-rapidité les particules chargées traversent plus de
matière et l’on a donc une probabilité plus élevée de mal reconstruire la charge.
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Figure 5.11 – Erreur d’identification de la charge des électrons en fonction de η, mesurée à
partir de la vérité Monte Carlo avec un algorithme de cône de rayon ∆R = 0.2.

Estimation dans les données

Nous allons maintenant mesurer le taux d’efficacité dans les données (et le Monte Carlo pour
vérification) en utilisant trois différentes méthodes.

Pour chacune de ces méthodes nous travaillons à partir de la désintégration du boson Z en
électrons. Nous allons pour cela sélectionner des événements avec exactement deux électrons
dont la masse invariante est comprise dans l’intervalle [61,121] GeV (pic du Z) comme le montre
la Figure 5.12. Les électrons issus de la désintégration du boson Z se trouve dans la même
gamme d’impulsion transverse que les électrons de l’analyse grâce auxquels l’estimation de ce
bruit de fond a été effectué. Il nous faut ensuite soustraire le bruit de fond dans le pic du Z.
Pour cela nous utilisons la « méthode des bandes »en divisant le pic en trois parties A=[61 ;81]
GeV, B=[81 ;101] GeV et C=[101 ;121] GeV. Le nombre d’événements de signal est évalué dans
la région B, ainsi le bruit de fond est estimé dans les régions A et C puis extrapolé à la région
B. Cela est similaire à une soustraction linéaire du bruit de fond. Le nombre d’événements issus
de la désintégration du boson Z est défini comme

NS
B = NB − NA +NC

2

C’est à partir de ces événements NS
B que nous allons travailler.
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Figure 5.12 – Masse invariante des 2 leptons de même signe pour les données.
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5.5.1.1 Méthode Tag and Probe

Dans cette partie nous déterminons l’erreur d’identification de la charge de l’électron dans
les données et le Monte Carlo en utilisant une technique de tag-and-probe sur différentes gammes
de pseudo-rapidité η.

Les électrons sélectionnés sont divisés en 2 classes : la classe tag regroupe des électrons
ayant une très faible erreur d’identification de la charge et la classe probe regroupe les électrons
sélectionnés que nous allons étudier. Dans ces 2 classes les électrons seront tight++. Les électrons
tag sont définis comme étant dans la gamme en |η| ≤ 0.8 (gamme d’énergie dans laquelle l’erreur
est la plus basse comme le montre la Figure 5.11 : l’erreur dans cette région est d’un ordre de
grandeur plus basse que dans les bouchons). Nous sélectionnons ensuite les paires d’électrons
dont au moins un est tag puis nous évaluons le nombre d’événements de signe opposé et de
même signe en fonction de la pseudo-rapidité de l’autre électron définis comme étant la probe.
Le taux de mauvaise identification de la charge est obtenu par la formule suivante :

δie =
N i

ss

N i
ss +N i

os

où i correspond à chaque gamme de pseudo-rapidité. Ces valeurs contiennent les taux de mauvaise
identification pour un électron tag et un électron probe. Pour extraire l’erreur de reconstruction
de la charge pour chaque lepton, il faut extraire l’efficacité de l’électron tag. Comme la première
gamme en η (η ≤ 0.8) contient 2 électrons tag, la probabilité de mauvaise identification finale
de la charge est donnée par :

ǫ0chg =
δ0e
2

Pour les autres gammes en η celle-ci vaut :

ǫichg = δie − ǫ0chg, i 6= 0

Et l’erreur sur la mauvaise identification finale de la charge est donnée par :

∆Rchg =

√

ǫchg(1− ǫchg)

Nss +Nos

Les taux extraits par cette méthode et leur erreur pour le Monte Carlo et les données sont
représentés sur la Figure 5.13.

5.5.1.2 Méthode d’extraction directe

En se basant sur le même principe que la méthode de tag-and-probe on extrait ici directement
l’erreur de reconstruction de la charge pour une gamme en η donnée où les deux électrons se
trouvent dans cette même gamme. Avec cette approche l’erreur sur la mauvaise identification
de la charge vaut :

ǫichg =
N ii

ss

2(N ii
ss +N ii

os)

Et l’erreur sur la mauvaise identification finale de la charge est la même que précédemment.
Un inconvénient de cette méthode est la sélection des 2 électrons qui a lieu dans la même

gamme en η : cela implique un changement des distributions en η et pT des électrons étudiés.
Mais cette méthode est utilisée pour étudier les incertitudes systématiques de la méthode finale.
Les taux extraits par cette méthode et leurs erreurs pour le Monte Carlo et les données sont
représentés sur la Figure 5.13.
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5.5.1.3 Méthode de vraisemblance

La méthode de tag-and-probe requiert un électron tag avec une très faible erreur d’identi-
fication de la charge. Dans notre cas nous utilisons les électrons avec η ≤ 0.8. Cette méthode
donne de bon résultats mais comme nous forçons l’électron à être dans une région cinématique
bien définie, cela biaise les propriétés cinématiques de notre électron probe. De plus, cela réduit
la statistique utilisée dans la méthode. Des effets similaires sont observés dans la méthode d’ex-
traction directe.

Nous présentons ici une autre méthode basée sur la vraisemblance pour extraire l’erreur de
reconstruction de la charge de l’électron en prenant en compte les paires d’électrons pour toutes
combinaison en |η|.

Nous partons de l’hypothèse que les erreurs de reconstruction pour différentes régions en η
(ǫi) sont indépendantes les unes des autres. Ainsi, la probabilité d’avoir un nombre d’événements
de même signe N ij

ss avec un électron dans la région i en η et l’autre dans la région j est fonction
du nombre d’événements N ij par la relation :

N ij
ss = N ij(ǫi + ǫj)

Le nombre d’événements N ij
ss est décrit par une distribution de Poisson : f(k, λ) = λke−λ

k! où l’on
note λ = (ǫi + ǫj)N

ij .
Ainsi la probabilité pour une paire d’électrons d’avoir une erreur de charge est donnée par :

P (ǫi, ǫj |N ij
ss, N

ij) =
[N ij(ǫi + ǫj)]

N ij
sse−N ij(ǫi+ǫj)

N ij
ss!

Nous pouvons alors évaluer toutes les combinaison en |η| pour obtenir la vraisemblance :

L(ǫ|Nss, N) =
∏

i,j

[N ij(ǫi + ǫj)]
N ij

sse−N ij(ǫi+ǫj)

N ij
ss!

Nous minimisons -ln(L) :

−ln(L(ǫ|Nss, N)) =
∑

i,j

ln[N ij(ǫi + ǫj)]N
ij
ss −N ij(ǫi + ǫj)− ln(N ij

ss!)

Pour finir, nous supprimons les termes ne dépendant pas de la variable que nous voulons extraire
(ǫ) et la fonction finale à minimiser est :

−ln(L(ǫ|Nss, N)) ≈ ∑

i,j ln[N
ij(ǫi+ǫj)]N

ij
ss−N ij(ǫi+ǫj)

Le signal est extrait sous le pic du Z toujours en utilisant la méthode des bandes pour extraire
le bruit de fond. On utilise MINUIT et MINOS pour la minimisation des événements et le calcul
d’erreurs.

5.5.2 Comparaison des différentes méthodes et test de finalité

L’erreur de reconstruction de la charge de l’électron est extraite par les trois méthodes
décrites ci-dessus pour les données et le Monte Carlo pour vérification comme le montre la Fi-
gure 5.13 : la mauvaise identification de la charge augmente avec η et les résultats sont très
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similaires pour les différentes méthodes, avec des différences correspondant à l’incertitude sys-
tématique de cette mesure.
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Figure 5.13 – Taux de mauvaise identification finale de la charge de l’électron extraits par
les trois méthodes présentées ci-dessus (plus la vérité Monte Carlo (truth matching) sur les
événements simulés) pour les données (a) et le Monte Carlo (b).

La plus grande mauvaise identification de charge par gamme en η est obtenue pour la méthode
d’extraction directe. Cela est dû à la sélection cinématique qui est appliquée. Ensuite, la méthode
de tag-and-probe prédit la plus faible mauvaise identification : là encore, cela est dû au fait que
l’électron tag est forcé dans la région centrale. La restriction de ces 2 méthodes dans l’espace
des phases est montré sur la Figure 5.14.

La méthode de vraisemblance prend en compte toutes les autres combinaisons possibles en
η, à l’inverse des 2 autres méthodes. Cela amène à une prédiction comprise entre les deux autres
méthodes et, dans le cas du Monte Carlo, un très bon accord avec la méthode de truth matching.
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Figure 5.14 – Espace des phases (η1, η2) utilisé par les différentes méthodes d’extraction de
l’erreur de reconstruction de la charge de l’électron

Afin de valider les performances des trois méthodes décrites précédemment (quatre pour le
Monte Carlo), nous appliquons les taux de mauvaise identification trouvés pour chaque méthode
à la région correspondant au pic du Z. La méthode utilisée est la suivante :
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• on sélectionne les événements avec 2 électrons de signe opposés dans le pic du Z,
• on pondère chaque événement avec le poids suivant :

ω(i, j) =
(ǫi + ǫj)

(1− ǫi)(1− ǫj)
(5.7)

où ǫi correspond à la probabilité de mauvaise identification de la charge pour la gamme
i en η. Le dénominateur vient du fait que l’on applique le test de finalité seulement aux
électrons de signe opposé.

• on doit retrouver le même nombre d’événements avec deux leptons de même signe.

Les résultats de ce test de finalité sont représentés sur la Figure 5.15 pour le Monte Carlo
et les données. Nous pouvons observer un léger décalage vers des masses plus faibles pour le
maximum de la distribution M ss

ll par rapport à la distribution des événements Mos
ll repondérés.

Cela est dû au fait que les électrons de même signe (électrons trident) irradient plus que les
électrons de signe opposés . Ainsi de l’énergie est perdue lors de la reconstruction.
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Figure 5.15 – Masse invariante de la distribution des 2 électrons pour les événements de même
signe et les événements de signe opposés qui ont été pondérés par chaque méthode pour le Monte
Carlo (a) et les données (b).

Pour la méthode de truth matching nous observons une sur-estimation du nombre d’événe-
ment de 3.40%. Pour la méthode de tag-and-probe nous avons une sous-estimation du nombre
d’événement de 15.54% pour le Monte Carlo et de 15.95% pour les données. La méthode d’ex-
traction directe donne une sur-estimation du nombre d’événement de 7.00% pour le Monte Carlo
et de 9.60% pour les données. Le meilleur accord est obtenu par la méthode de vraisemblance
grâce à laquelle nous obtenons une sur-estimation du nombre d’événements de seulement 2.11%
pour le Monte Carlo et une sous-estimation du nombre d’événements de 1.22% pour les données.

5.5.3 Estimation du nombre d’événements

La méthode de vraisemblance nous donnant le meilleur accord avec la vérité MC, nous utili-
sons cette méthode pour extraire le nombre d’événements de bruit de fond attendu, tandis que
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les méthodes de tag-and-probe et d’extraction directe sont utilisées pour l’extraction des incerti-
tudes systématiques. Cette méthode surestime légèrement cette incertitude. Cette systématique
est particulièrement importante pour |η| ≥ 1.5.

Le principe d’extraction des événements est le même que pour le test de finalité : nous
utilisons les mêmes coupures que celles de l’analyse (expliquées dans la partie 5.4) exception
faite de la coupure des 2 leptons de même signe. Nous demandons ici 2 leptons de signe opposés
puis nous re-pondérons les événements par le poids ω(i, j) de la formule 5.7.

Ceci est effectué pour les trois méthodes afin d’extraire le nombre d’événements attendu
et la systématique associée à ce bruit de fond. Les résultats obtenus sont représentés dans la
Table 5.3.

méthode canal ee canal eµ
extraction directe 0.18± 0.07 0.29± 0.05

tag-and-probe 0.14± 0.05 0.25± 0.04

vraisemblance 0.16± 0.06 0.28± 0.05

Table 5.3 – Nombre d’événements de bruit de fond attendu pour les trois méthodes utilisées

Ainsi le nombre de bruit de fond attendu dû à l’erreur de reconstruction de la charge de
l’électron et ses erreurs statistiques et systématiques est le suivant :

{

N ee
charge = 0.16± 0.06+0.02

−0.02

N em
charge = 0.28± 0.05+0.01

−0.03

5.6 Estimation du nombre d’événements dus aux faux leptons

On nomme « faux leptons »(fake) ou leptons mal-reconstruits les leptons provenant de la
désintégration d’un jet, de la désintégration en vol d’un π± ou d’un méson K, de la reconstruction
d’un π0 en tant qu’électron, d’un photon ou encore d’un photon de conversion. Afin d’estimer
la contribution des événements avec un ou deux faux leptons, nous utilisons une méthode basée
sur les données appelée « méthode de la matrice »et décrite dans cette partie.

La méthode de la matrice détermine le nombre de leptons mal-reconstruits dans la région
de deux leptons de même signe. Pour cela, nous définissons tout d’abord deux séries de critères
de sélection des leptons, surnommés Loose et Tight. Puis nous mesurons les probabilités r et f
qu’un vrai ou faux Loose lepton passe les critères de sélection Tight en utilisant une région de
contrôle purifiée en événement vrai ou faux.

Le nombre d’événements avec des leptons Loose et Tight, dépend de la vraie composition
d’un échantillon, à savoir le nombre d’événements avec des leptons vrais et faux. Cette relation
est représentée par la formule 5.8.
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(5.8)

où NTT se réfère aux événements Tight-Tight, NTL et NLT sont les événements Tight-Loose
(ordonnés en pT ) et NLL est le nombre d’événements Loose-Loose.
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Le nombre d’événements attendus ayant au moins un lepton mal reconstruit est obtenu en
inversant l’équation 5.8. La solution de cette équation est la suivante :







NRR = (1−f)2NTT−f(1−f)(NTL+NLT )+f2NLL

(r−f)2

NRF = −(1−f)(1−r)NTT+r(1−f)NTL+f(1−r)NLT−rfNLL

(r−f)2

NFR = −(1−f)(1−r)NTT+f(1−r)NTL+r(1−f)NLT−rfNLL

(r−f)2

NFF = (1−r)2NTT−r(1−r)(NTL+NLT )+r2NLL

(r−f)2

(5.9)

Et le nombre d’événements de bruit de fond dû à la présence d’au moins un lepton mal-
reconstruit est

Nfake = NRF +NFR +NFF

5.6.1 Extraction des taux d’efficacité des vrais et faux leptons

Afin d’estimer le bruit de fond attendu dû aux leptons mal-reconstruits, il faut tout d’abord
extraire des taux r et f qu’un lepton réel ou faux passe les critères Tight. Cela est calculé
séparément pour les électrons et les muons.

5.6.1.1 Etude des électrons

Les électrons tight sont définis comme ayant les mêmes critères que ceux de l’analyse (à
savoir des électrons tight++ comme expliqué dans la partie 5.3.2).

Les électrons loose ont les mêmes coupures en acceptance et en énergie que les électrons
tight. Ils doivent être définis comme Médium++ et ne doivent pas correspondre à des photons
de conversion. Ils doivent également être isolés (la coupure d’isolation est plus faible que celle
des électrons tights) : un cône de rayon ∆R =

√

∆φ2 +∆η2 = 0.2 autour de la direction de
l’électron doit contenir moins de 6 GeV additionnel de dépôt d’énergie et un cône de rayon ∆
R = 0.3 autour de la direction du lepton ne doit pas contenir de traces dont le dépôt d’énergie
total soit supérieur à 6 GeV.

Mesure d’efficacité des vrais électrons

Afin de créer une région de contrôle riche en vrais électrons, un échantillon hautement purifié
en boson Z est sélectionné en demandant un électron tight (nommé tag) et un électron loose
(nommé probe) dont la masse invariante se trouve entre 81 et 101 GeV. De plus, afin d’éviter tout
biais sur l’efficacité de déclenchement de l’électron probe, l’électron tag doit avoir déclenché la
mesure de l’événement. Les paires d’électrons de même signe et de signe opposé sont considérées
séparément.

Différentes méthodes de soustraction du bruit de fond, toutes basées sur la structure en pic
de la distribution de masse invariante, ont été appliquées.

• La première rejette les événements de même signe dans la région de contrôle. Cela suppose
des leptons non corrélés dans les événements de bruit de fond.

• La deuxième est la méthode des bandes expliquée dans la partie précédente
• La dernière ajuste la distribution du signal et du bruit de fond par des fonction différentes.

Un ajustement est effectué au niveau loose puis un autre au niveau tight et l’efficacité de
mesure est le rapport entre le nombre d’événements de signal sous le pic du Z pour les
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deux sélections (tight/loose).

Les principales incertitudes systématiques sur les mesures d’efficacité sont liées à la conta-
mination de l’échantillon d’électrons probe. Pour évaluer la précision de la soustraction du bruit
de fond, différentes variantes de la sélection des électrons probe ont été utilisées pour modifier
le niveau du bruit de fond et les différentes méthodes d’estimation. Les variations suivantes ont
été utilisées :

• l’utilisation des trois méthodes décrites ci-dessus pour extraire le bruit de fond ,
• des variations sur la sélection de la régions de contrôle : [81-101], [76-106], [86-96] GeV,
• différentes gammes d’ajustement pour la dernière méthode : [60-120], [55-200] GeV,

Au total, 11 variations ont été étudiées pour les électrons. Comme il n’existe, à priori, au-
cun moyen de définir une sélection de base, une procédure utilisant les différentes variations
mentionnées ci-dessus a été mise au point afin d’évaluer les valeurs centrales et l’incertitude
systématique des mesures. Cette procédure consiste à considérer la valeur centrale et l’incerti-
tude statistique d’une mesure de l’efficacité comme des moyennes de ces quantités sur toutes les
variations de cette mesure. L’incertitude systématique est alors donnée par la propagation de
toutes les variations.

Mesure d’efficacité des faux électrons

La région de contrôle riche en faux électrons est créée en demandant un unique électron
loose qui doit avoir déclenché l’événement et au moins un jet d’impulsion supérieure à 25 GeV.
La distance minimale entre le jet de plus haute impulsion transverse et le lepton doit être
supérieure à 0.7. Une autre coupure cinématique est utilisée afin de renforcer les événements de
QCD : l’énergie transverse manquante (MET ) doit être inférieure à 20 GeV. Les régions avec
MET ≤ 15 GeV et MET ≤ 25 GeV sont utilisées pour estimer les incertitudes systématiques.
Comme des leptons provenant des bosons W et Z sont toujours présents, on augmente la pureté
de l’échantillon en corrigeant le nombre des événements loose et tight observés dans les données
par le Monte Carlo.

L’efficacité des faux leptons est mesurée pour les différents composants de cet échantillon :
• L’échantillon libellé bt correspond aux événements où au moins un jet est marqué b, (en

utilisant l’algorithme MV1 expliqué dans la partie 1.4).
• L’échantillon libellé ct correspond aux événements où l’électron provient d’un photon de

conversion.
• L’échantillon libellé !b!c correspond aux événements sans jet b et où l’électron ne provient

pas d’un photon de conversion : ce sont surtout des leptons issus de la désintégration de
jets légers.

Les efficacités de faux leptons sont mesurées séparément pour ces 3 échantillons. Idéalement,
il faudrait combiner ces mesures pour obtenir le rendement moyen à utiliser dans la région de
signal et l’incertitude systématique. L’estimation de la composition du bruit de fond pourrait
être faite en utilisant le Monte Carlo, lorsque les échantillons disponibles seront plus importants.

L’efficacité finale est la suivante :
• l’efficacité extraite correspond à la valeur moyenne des 2 cas extrêmes , la valeur supérieure

correspondant à l’échantillon !b!c,
• l’incertitude systématique est tirée de la propagation des valeurs extrêmes. Cette systé-

matique est ajoutée en quadrature à celle obtenue en faisant varier la coupure sur MET .
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Les taux r et f sont représentés sur la Figure 5.16. Ces taux f ont été paramétrés en fonction
de la pseudo-rapidité et de l’impulsion transverse de l’électron. On observe une forte dépendance
de l’efficacité des faux électrons en fonction de l’impulsion transverse des électrons.
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Figure 5.16 – Paramétrisation des efficacités r et f en fonction de (a) la pseudo-rapidité des
leptons et (b) l’impulsion transverse des électrons (pour les électrons) ou l’impulsion transverse
des jets (pour les muons) pour les vrais (a) et les faux (b) leptons

5.6.1.2 Etude des muons

Tout comme les électrons, les muons tight sont définis comme ayant les mêmes critères que
ceux de l’analyse. Les muons Loose sont pris comme étant Tight moins le critère d’isolation sur
l’énergie additionnelle et les traces. Notons que dans les deux cas nous rejetons les muons se
trouvant proche d’un jet par la coupure ∆R(muon,jet) > 0.4.

L’efficacité des vrais et faux muons a été paramétrée en fonction de la valeur absolue de la
pseudo-rapidité du muon et du jet de plus grande impulsion transverse afin de tenir compte des
dépendances sur l’acceptance du spectromètre à muons et de l’activité hadronique des jets durs
qui affectent l’isolation du muon.

Les efficacités ont été calculées sur deux périodes : la première période (BK) couvre les don-
nées enregistrées de mars 2011 à août 2011 et la deuxième (LM) va de septembre 2011 à fin
2011. Les efficacités calculées sur la première période sont stables, tandis qu’elles sont légère-
ment différentes sur la deuxième en raison d’une accumulation des données plus importante (le
nombre de particules par paquet, donc par croisement de faisceau, a été augmenté). Ces deux
périodes sont donc analysées séparément (cet effet n’a pas été observé pour les électrons).

Mesure d’efficacité des vrais muons

La région de contrôle riche en vrais muons est obtenue de la même façon que celle des élec-
trons en demandant un muon tight et un muon loose dont la masse invariante se trouve entre 79
et 103 GeV. Pour chaque muon tight de l’événement, il faut alors vérifier si l’autre muon passe
la coupure tight.
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Mesure d’efficacité des faux muons

Cette mesure a été optimisée pour les événements tt̄ → µ + jets. La région de contrôle
riche en faux muons est créée en demandant un unique muon loose dans l’événement qui doit
avoir déclenché l’événement. Une autre coupure cinématique est utilisée afin de renforcer les
événements de QCD ; on travaille dans une région de faible masse transverse du W en effectuant
les coupures suivantes :MT (W ) ≤ 20 GeV, Emiss

T + MT (W ) ≤ 60 GeV. L’intérêt de travailler
dans cette zone de basse masse transverse (leptonique) est l’orthogonalité de cette zone par
rapport aux événements tt̄ → µ+ jets ce qui en fait une région de contrôle idéale.

Les incertitudes systématiques proviennent du choix de la région de contrôle (MT (W ) ≤
20± 5 GeV) et de la pureté de cette région : estimation des événements W et Z données par le
Monte Carlo dans les données.

Les taux r et f sont représenté sur la Figure 5.16. Le taux f dépend fortement de l’impulsion
transverse du jet le plus énergétique et de la pseudo rapidité du muon. Cela confirme l’utilité de
paramétrer les taux d’efficacité en fonction de ces deux variables.

5.6.2 Estimation du nombre d’événements

Le principe d’extraction des événements est le même que pour les événements dus à l’er-
reur de reconstruction de la charge des leptons : nous utilisons les mêmes coupures que celle de
l’analyse mais nous travaillons avec des leptons Loose non Tight. Nous normalisons ensuite les
événement suivant : les caractéristiques des leptons (Loose ou Tight), l’impulsion du jet le plus
énergétique et la période de l’événement à l’aide des équations de la Formule 5.9 pour obtenir
le nombre de leptons mal-reconstruits (fake) Nfake = NRF +NFR +NFF .

Les incertitudes systématiques liées aux méthodes d’extraction des efficacités des vrais et
faux leptons sont de 50% pour le canal avec 2 électrons, 40% pour le canal avec 1 électron et 1
muon et 30% pour le canal avec 2 muons.

Ainsi le nombre d’événements attendus dû aux leptons mal reconstruits et leur erreur sta-
tistique et systématique est reporté dans la Table 5.4.

canal ee eµ µµ

nombre d’événements 0.52 ± 1.12 ± 0.26 0.82 ± 1.05 ± 0.33 0.13 ± 0.13 ± 0.04

Table 5.4 – Nombre d’événements attendus dû à la mauvaise reconstruction des leptons pour
les trois canaux de mesure avec leur incertitude statistique (première erreur) et systématique
(deuxième erreur)

5.6.3 Chevauchement des électrons-trident et électrons mal reconstruits

Des électrons trident sont partiellement capturés par la méthode de la matrice comme ils ont
une probabilité plus faible que la normale de passer les coupures Tight. Ils sont donc comptés
deux fois (une fois dans chaque bruit de fond). Nous supprimons ce double comptage en mesurant
la fraction de faux électrons capturé dans le bruit de fond la mis-identifaction de charge dans le
pic du Z.

A partir des données nous sélectionnons le pic du Z dans la fenêtre de masse [61 GeV ;121
GeV] : nous comptons 243 événements avec 2 électrons de même charge (sans normalisation)
qui sont dominés par les électrons tridents. En appliquant la méthode de la matrice sur ces
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événements nous trouvons 52.28 événements ce qui indique que 21.5% des électrons trident sont
capturés en tant que bruit de fond du aux leptons mal-reconstruits. Le même test sur le Monte
Carlo Z → e+e− nous donne 20.0%, ce qui confirme nos observations sur les données.

Le bruit de fond des électrons trident étant estimé séparément du bruit de fond dû aux jets,
nous normalisons l’estimation de la contribution des électrons trident à 78.5% pour éviter le
double comptage lors de la sommation.

Ainsi le bruit de fond attendu dû à l’erreur de reconstruction de la charge de l’électron et
ses erreurs statistiques et systématiques est le suivant :

N ee
charge = 0.13± 0.04+0.02

−0.01

N em
charge = 0.23± 0.04+0.03

−0.02

5.7 Incertitudes systématiques

De nombreuses incertitudes systématiques sont à prendre en compte dans notre analyse.
Celles-ci sont décrites si dessous.

5.7.1 L’échelle en énergie des jets (JES)

Celle-ci a été calculée en utilisant les données de faisceau test, de collision et de simulation.
Son incertitude varie entre 1% et 5% , selon l’impulsion transverse des jets et leur pseudo-
rapidité [13]. Cela inclut les incertitudes sur la composition en saveur des échantillons et les
erreurs de mesures des jets proches. Les incertitudes sur l’empilement des données sont de 5%
(7%) dans la région centrale (vers l’avant). L’effet de l’échelle en énergie des jets sur l’acceptance
de notre signal a été estimée en normalisant l’impulsion des jets en fonction de pT et η pour les
événements Monte Carlo simulés. L’estimation de l’effet de la JES sur l’acceptance de notre signal
ou du bruit de fond est la différence relative entre cette acceptance avec et sans la renormalisation
des jets.

5.7.2 La résolution en énergie des jets (JER)

Celle-ci est mesurée dans les événements avec 2 jets et en accord à plus ou moins 1.3% de la
simulation [14]. Les effets d’une résolution finie en énergie des jets ont été mesurés en diminuant
artificiellement la résolution des jets dans le Monte Carlo. L’impulsion transverse des jets, avant
sélection de ceux ci, varie selon une distribution gaussienne dont la largeur varie en fonction du
pT et η des jets. Les incertitudes systématiques de la JER ont été estimées en tant que différence
entre le nombre d’événements acceptés en diminuant artificiellement la résolution des jets et le
nombre nominal d’événements acceptés.

5.7.3 Les facteurs d’échelle des leptons

La mauvaise modélisation de déclenchement, de l’efficacité de reconstruction et de sélection
des muons et des électrons dans les simulations ont été corrigées à l’aide de facteurs d’échelle
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dérivés des mesures d’efficacité dans les données. Les désintégrations Z → µµ, Z → ee et
W → eν ont été utilisées afin d’obtenir ces facteurs en fonction de la cinématique des leptons. Les
incertitudes ont été estimées en faisant varier la sélection des leptons. Une incertitude de 1.4% a
été trouvée. Les incertitudes systématiques sur la reconstruction et l’efficacité de déclenchement
ont été estimées en faisant varier ces efficacités d’une déviation standard.

5.7.4 L’échelle en énergie des leptons et leur résolution

Les processus Z → ee et Z → µµ ont été utilisés pour mesurer l’échelle en impulsion des
leptons et leur résolution. Des facteurs de correction et leur incertitude associée ont été dérivés
pour être en accord avec la simulation.

Les incertitudes sur la correction de l’échelle d’énergie et de la résolution des leptons et des
jets ont été propagées dans le calcul de l’énergie transverse manquante.

• Échelle en énergie des électrons (EES)

Cet effet a été mesuré en faisant varier l’énergie de l’amas de l’électron candidat d’une dévia-
tion standard. L’acceptance du signal et bruit de fond a alors été extraite en utilisant les électrons
renormalisés et l’incertitude a été estimée comme la différence relative entre l’acceptance du si-
gnal et bruit de fond pour des électrons renormalisés et des électrons d’énergie nominale.

• Résolution en énergie des électrons (EER)

Les incertitudes systématiques ont été estimées en diminuant artificiellement la résolution
en énergie de l’amas des électrons candidats dans le Monte Carlo. Ceci a été effectué en utilisant
une distribution gaussienne dont la valeur moyenne varie en fonction de pT et η. On a alors
mesuré la différence entre le nombre d’événements passant les critères de sélection.

• Échelle en énergie des muons (MES)

L’estimation des incertitudes systématiques a été effectuée en renormalisant l’énergie des
muons dans le Monte Carlo en fonction du pT et η mesuré des muons. Elles correspondent à la
différence relative entre le nombre d’événements pour des muons nominaux et renormalisés.

• Résolution en énergie des muons (MER)

Cette incertitude, pour des muons combinés, consiste en des incertitudes sur l’échelle de
l’impulsion du muon mesuré par le détecteur interne et le spectromètre à muon. Pour estimer
l’ordre de grandeur de cette incertitude, les énergies reconstruites ont été variées artificiellement
et séparément en utilisant une distribution gaussienne dans le Monte Carlo avant la sélection
des muons ou toute coupure. L’effet global de l’incertitude de la résolution en énergie du muon
est estimé à partir de fluctuations se propageant du détecteur interne au spectromètre à muons.

5.7.5 Les fonctions de distribution partonique

Les fonctions de distribution partonique (PDF) sont déterminées par ajustement des don-
nées expérimentales, qui sont dépendantes des PDF à travers les sections efficaces de processus
physiques ou les fonctions de structure. Ainsi, les PDF sont déterminées avec des incertitudes
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provenant des erreurs statistiques et systématiques des données expérimentales. L’incertitude
sur la détermination des PDF se propage aux incertitudes globale de certaines observables phy-
siques dans les étude de Monte-Carlo. Afin d’estimer quantitativement les incertitudes dues aux
PDF, des séries spéciales d’erreurs sont fournies pour de multiples PDF. Les erreurs sur ces sé-
ries sont obtenues par variation de l’ajustement des paramètres libres des PDF sur les points de
données expérimentales. La méthode d’estimation des incertitudes des fonctions de distribution
partonique utilise ces séries pour calculer un poids par événement et pour chaque membre d’une
série de PDF. Les incertitudes sur les fonctions de distribution partonique sont de +1% et -0.9%
indépendamment du canal étudié.

5.7.6 Le Monte Carlo

• La luminosité délivrée par le LHC et enregistrée par ATLAS possède une incertitude
provenant de sa mesure et du nombre d’événements de pile-up. Cette incertitude a été estimée
à 3.7% à l’aide des scans de Van der Meer [15].

• Les sections efficaces utilisées pour le bruit de fond irréductible sont celles données
par le générateur utilisé. Elles dépendent fortement du générateur (LO ou NLO) et des PDF
choisies. Cette incertitude est de 50% pour le bruit de fond W±W±+2jets et 34% pour W±Z0

et Z0Z0. Les processus tt̄W± + 0, 1jet et tt̄Z0 + 0, 1jet ont 35% d’incertitude et le processus
tt̄W+W− possède une incertitude de +35% et -24%. Pour le signal, la section efficace de la
production de paires a été normalisée à l’ordre NNLO à l’aide d’HATHOR. Les incertitudes sur
ces valeurs sont comprises entre 46.8% et 1.22% selon la masse du T5/3 générée : plus la masse
augmente, plus l’incertitude diminue. Pour la production simple, la section efficace utilisée est
celle donnée par MadGraph (générateur LO) et l’incertitude correspondante est de 50%. Enfin,
pour la génération des processus effectifs à 4 tops, la section efficace utilisée étant celle donnée
par MadGraph l’incertitude correspondante est également de 50%.

• L’algorithme de modélisation du b-tagging : nous avons choisi de travailler avec une
efficacité de b-tagging de 70%. Cette efficacité a été mesurée comme une efficacité moyenne sur
des jets d’impulsion transverse comprise entre 20 GeV et 500 GeV. Elle dépend de la nature des
jets (jets b, jets c ou jets légers) et de leur impulsion transverse et est comprise entre 5% et 12%.

5.7.7 Le bruit de fond basé sur les données

La méthode d’extraction de ces incertitudes et les résultats obtenus sont présentés dans la
partie 5.5 pour le bruit de fond dû à l’erreur de reconstruction de la charge des leptons et dans la
partie 5.6 pour le bruit de fond dû aux faux leptons. L’incertitude systématique due au premier
bruit de fond est environ -7% et +13%. L’incertitude systématique due aux faux leptons est de
50% dans le canal ee, de 40% dans le canal eµ et de 30% dans le canal µµ.
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5.8 Etude de la région de contrôle et résultat

5.8.1 Etude de la région de contrôle

Afin de valider les performances de la sélection des événements (leptons, énergie transverse
manquante et jets) et la modélisation des sources de bruit de fond avec 2 leptons de même signe
nous regardons les événements avec 2 leptons de même signe dans une région de contrôle. Nous
demandons une énergie transverse totale (HT ) inférieure à 550 GeV afin de rejeter notre région
de signal et éviter toute contamination.

Les distributions obtenues pour les 3 canaux étudiés sont représentées de la Figure 5.17 à
la Figure 5.20 et représentent respectivement les distributions de : l’énergie totale transverse,
l’énergie transverse manquante, le nombre de jets et le nombre de jets b de l’événement.

Même si l’on observe une petite fluctuation sur l’énergie totale transverse et l’énergie totale
transverse pour le canal eµ, nous avons un accord raisonnable entre le bruit de fond et les
données ce qui valide ainsi les méthodes d’extraction des événements pour les bruits de fond
basés sur les données.
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Figure 5.17 – Distribution de HT pour les événements de même signe avec HT ≤ 500 GeV
pour le canal ee (a), le canal eµ (b) et le canal µµ (b).
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Figure 5.18 – Distribution de Emiss
T pour les événements de même signe avec HT ≤ 500 GeV

pour le canal ee (a), le canal eµ (b) et le canal µµ (b).
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Figure 5.19 – Distribution du nombre de jets pour les événements de même signe avec HT ≤
500 GeV pour le canal ee (a), le canal eµ (b) et le canal µµ (b).
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Figure 5.20 – Distribution du nombre de jets b pour les événements de même signe avec HT ≤
500 GeV pour le canal ee (a), le canal eµ (b) et le canal µµ (b).

5.8.2 Résultat dans la région de signal

Les nombres d’événements de bruit de fond attendus et de signal observés sont représentés
dans la Table 5.5 ainsi que les erreurs dues aux statistiques et systématiques : le nombre d’évé-

process channel
ee eµ µµ

dibosons 0.25 ± 0.20 ± 0.07 0.41 ± 0.21 ± 0.13 0.31 ± 0.22 ± 0.10
tt̄W±, tt̄Z, tt̄W+W− 0.41 ± 0.02 ± 0.09 1.42 ± 0.04 ± 0.31 0.92 ± 0.04 ± 0.18

charge flip 0.13 ± 0.04 ± 0.02 0.23 ± 0.04 ± 0.03 -
fake 0.52 ± 1.12 ± 0.26 0.82 ± 1.05 ± 0.33 0.13 ± 0.13 ± 0.04

total 1.31 ± 1.14 ± 0.29 2.88 ± 1.07 ± 0.53 1.36 ± 0.26 ± 0.27
données 2 2 0

Table 5.5 – Nombre d’événements attendus pour le bruit de fond et observé sur les données avec
2 leptons de même signe pour HT ≥ 550 GeV, Nj ≥ 2 et Nb ≥ 1. Les premières incertitudes
sont statistiques et les deuxièmes, systématiques.
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nements observés est en accord avec la prédiction du Modèle Standard en prenant en compte les
incertitudes dues aux erreurs statistiques et systématiques.

Le bruit de fond principal provient des faux leptons reconstruits et du bruit de fond irréduc-
tible tt̄W±, tt̄Z, tt̄W+W−.

5.9 Interprétation des résultats

Étant donné que les données observées sont compatibles avec le bruit de fond attendu du
Modèle Standard en prenant en compte les erreurs statistiques et systématiques, nous n’avons
pas de découverte du modèle des partenaires du quark top ou des événements exotiques avec 4
tops dans l’état final. Nous ne pouvons donc pas mettre de limite sur le degré de composition
du modèle des partenaires du quark top. Cependant, nous avons pu établir une limite sur la
masse du T5/3 suivant la valeur du couplage λ entre le T5/3 et la paire quark top - boson W ainsi
qu’une limite sur la section efficace maximale des 4 tops dans le cadre d’une théorie effective [9].

Des limites supérieures à 95% de niveau de confiance sur la masse du T5/3 et la section
efficace σ(ttt̄t) ont été calculées en utilisant la méthode CLs [16, 17]. Nous avons utilisé une
expérience de comptage du nombre d’événements, les formes des distributions de sont pas prises
en compte. Les incertitudes systématiques sont incluses en tant que variations du signal attendu
et du bruit de fond : elles fluctuent dans les ensembles utilisés pour générer les distributions des
CLs.
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Figure 5.21 – Limite d’exclusion de la masse du T5/3 à un niveau de confiance de 95% pour un
couplage λ = 1 (a), λ = 3 (b) et λ ≪ 1 (c) entre le T5/3 et le quark top et le boson W.
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La limite en masse observée sur la production de paires associée à la production simple du
T5/3 est représentée sur la Figure 5.21 pour les trois valeurs de couplage λ.

Les limites en masse obtenues sont les suivantes :
• pour un couplage de λ ≪ 1 (dans ce cas la contribution de la production simple du T5/3

est négligeable) nous obtenons une limite attendue de 624 GeV sur la masse du T5/3 et
une limite observée de 677 GeV

• pour un couplage λ = 1 nous obtenons une limite attendue de 629 GeV sur la masse du
T5/3 et une limite observée de 681 GeV

• pour un couplage λ = 3 nous obtenons une limite attendue de 650 GeV sur la masse du
T5/3 et une limite observée de 699 GeV.
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Figure 5.22 – Domaine d’exclusion du couplage λ en fonction de la masse limite attendue et
observée du T5/3.

La production à 4 tops au-delà du Modèle Standard

La même méthode a été utilisée pour extraire une limite sur la section efficace de production
des 4 tops dans le cadre d’une théorie effective. Une limite attendue de 0.09 pb a été obtenue
ainsi qu’une limite observée de 0.06 pb 1.

Nous pouvons noter que même si le signal généré pour l’analyse ATLAS correspond à une
théorie effective, la limite obtenue permet d’exlure des sections efficaces qui correspondent typi-
quement à un Z’ entre 350 et 446 GeV possédant un couplage gZ

′

tR
avec un top droit égal à 3. Dans

ce cas (résonant), les distributions en HT sont différentes de celles correspondant à l’interaction
effective, mais étant donnés les coupures très relachées que nous faisons, nous pouvons conclure
qu’un tel Z‘ est exclu.

1. Merci à David Calvet, Daniela Paredes et Emmanuel Busato pour cette étude (https://indico.cern.ch/
conferenceDisplay.py?confId=179955)
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Figure 5.23 – Domaine d’exclusion des modèles exotiques donnant 4 tops dans l’état final et
section efficace du modèle topophile à 7 TeV en fonction de la masse du Z’ généré.

5.10 Conclusion

Nous avons effectué la première étude expérimentale du modèle des partenaires T5/3 du quark
top incluant la production simple et une étude des événements exotiques avec 4 tops dans l’état
final dans le cadre d’une théorie effective. Celle-ci nous a permis de mettre des limites de masse
et de section efficace sur ces modèles.

Nous avons travaillé sur les données enregistrées par le détecteur ATLAS entre mars et
décembre 2011 correspondant à une luminosité intégrée de 4.7 fb−1 . Nous avons recherché nos
événements de signal dans le canal avec 2 leptons de même charge, canal le plus prometteur étant
donnée la faible section efficace des bruits de fond de ce modèle. Plusieurs processus du Modèle
Standard imitent l’état final avec 2 leptons de même signe et sont divisés en trois catégories :
le bruit de fond irréductible, les événements dus à l’erreur de reconstruction de la charge des
leptons, les faux leptons. Si le premier bruit de fond a été estimé à partir du Monte Carlo,
les deux autres sont basés sur les données. Nous avons donc dû calculer le taux d’efficacité de
la reconstruction de la charge des leptons et d’identification des vrais et faux leptons avant
d’extraire le bruit de fond correspondant par une sélection puis pondération des événements.

L’extraction du nombre d’événements attendus étant en accord avec les données observées
en prenant en compte les erreurs statistiques et systématiques, nous avons obtenus des limites
sur la masse du T5/3 en fonction de son couplage à la paire quark top - boson W et une limite
sur la section efficace de production des événements exotiques avec 4 tops dans l’état final dans
le cadre d’une théorie effective.

Pour ce faire des limites supérieures à 95% de niveau de confiance ont été calculées en utilisant
la méthode CLs. Nous avons utilisé une expérience de comptage du nombre d’événements, en
ajustant les données pour obtenir la limite la plus probable sur la masse de la particule ou la
section efficace du processus. Les incertitudes systématiques ont été incluses pour générer les
distributions des CLs.

Pour le modèle des partenaires du quark top nous avons obtenons :
• une limite attendue de 624 GeV sur la masse du T5/3 et une limite observée de 677 GeV

pour un couplage de λ ≪ 1 (pas de production simple),
• une limite attendue de 629 GeV sur la masse du T5/3 et une limite observée de 681 GeV

pour un couplage λ=1,
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• une limite attendue de 650 GeV sur la masse du T5/3 et une limite observée de 699 GeV
pour un couplage λ=3

Pour le modèle exotique avec 4 tops dans l’état final dans le cadre d’une théorie effective,
une limite attendue de 0.09 pb a été obtenue sur la section efficace de production des 4 tops et
une limite observée de 0.06 pb. Cette limite nous permet d’exclure des Z’ topophiles entre 350
et 446 GeV possédant un couplage gZ

′

tR
avec un top droit égal à 3.

Cette toute première étude expérimentale des partenaires exotiques du quark top avec prise
en compte de la production simple et des 4 tops dans le cadre d’une théorie effective pourra
être améliorée à l’aide des collisions à 8 TeV enregistrées par le détecteur ATLAS en 2012, nous
permettant ainsi d’augmenter significativement notre statistique.

Une combinaison de ces événements pourra alors être effectuée.
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Conclusion

Le Modèle Standard (MS) de la physique des particules décrit fort bien les interactions entre
les constituants élémentaires de la matière. Cependant, malgré les nombreuses prédictions du MS
en accord avec l’expérience, ce modèle n’explique pas l’origine de la matière noire ni l’asymétrie
matière antimatière et ne répond pas aux questions théoriques liées au boson de Higgs. Ses
limitations laissent à penser qu’il serait une théorie effective de basse énergie et que des modèles
exotiques existeraient au-delà du Modèle Standard.

Les modèles composites ou encore la supersymétrie permettent de résoudre de nombreux
problèmes du Modèle Standard. Certaines illustrations de ces modèles ont été étudiées dans
cette thèse au niveau phénoménologique puis, dans le cas de modèles particuliers, auprès du
détecteur ATLAS.

Le LHC, en effectuant des collisions avec une énergie dans le centre de masse proton-proton
de 7 TeV, de mars 2010 jusqu’à décembre 2011, nous a permis d’accumuler 4.7 fb−1 de données,
assez pour sonder la physique au-delà du Modèle Standard et contraindre certains paramètres de
la nouvelle physique. C’est sur la contrainte de ces paramètres que porte le travail expérimental
de cette thèse.

Le canal avec deux leptons de même signe est une excellente sonde pour cette nouvelle
physique : le bruit de fond de tels états finaux dans le MS est très faible et cet état final est
attendu à la fois dans les modèles composites, les modèles de théorie effective et la supersymétrie.
On se concentre dans cette thèse sur des modèles où les leptons proviennent de quarks top.
En effet, celui-ci possède un lien privilégié avec la nouvelle physique, de part ses propriétés
spécifiques (masse élevée et couplage de Yukawa proche de 1).

Avant d’étudier en détail la phénoménologie et l’analyse expérimentale, des modèles de phy-
sique exotique, nous nous sommes concentrés sur la présentation générale du LHC puis du
détecteur ATLAS, avec lequel a été réalisée notre étude expérimentale. Puis nous avons étudié
le premier niveau du système de déclenchement du calorimètre électromagnétique, en particulier
la calibration des cartes de sommation du signal du détecteur électromagnétique pour le pre-
mier niveau de déclenchement. C’est grâce à cette chaîne de déclenchement que s’effectue le bon
enregistrement des données sur lesquelles nous avons travaillé.

Une analyse phénoménologique a, en premier lieu, été effectuée. Il s’agit d’une étude de la
physique au-delà du Modèle Standard dans le cas où l’on a quatre quarks top dans l’état final puis
quatre quarks avec une grande énergie transverse manquante. Cette étude a été effectuée pour un
fonctionnement nominal du LHC et possède l’avantage de pouvoir être appliquée à l’expérience
ATLAS comme à l’expérience CMS. Elle a été effectuée pour deux modèles théoriques :

• Le premier est appelé modèle topophile et est un modèle général non supersymétrique de la
physique exotique à 4 tops pouvant facilement être extrapolé à tout modèle théorique non
supersymétrique. Une limite de ce modèle dans le cas d’une théorie effective, lorsque la
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masse de la nouvelle résonance est trop lourde pour être produite, a également été abordée.
Ce modèle a été étudié dans le canal avec 2 leptons de même signe puis un lepton dans
l’état final, qui s’est révélé être moins compétitif.
Ce modèle peut être découvert dès les premiers mois du fonctionnement du LHC à haute
énergie dans le centre de masse pour des masses de nouvelles particules ne dépassant pas
l’échelle du TeV. La luminosité de découverte de ce modèle est de 1.1 fb−1 pour une
masse de 500 GeV et 45 fb−1 pour une masse de 1 TeV avec une efficacité d’algorithme
d’étiquetage de jets lourds de 60% et dans le cas où le couplage du Z’ au top est gtR = 3.

• Le deuxième modèle est un modèle supersymétrique où les 4 tops sont présents via la
désintégration de gluino et nous amène à un état final avec 4 tops plus une grande énergie
manquante. Ce modèle est assez simple et rapide à découvrir au LHC en raison de cette
grande énergie transverse manquante. Un algorithme d’étiquetage de jets lourds n’est pas
nécessaire pour ce modèle : nous avons obtenu une luminosité de découverte de 2.7 fb−1

pour une masse de gluino de 800 GeV et 18.83 fb−1 pour une masse de 1 TeV sans regarder
la présence de jets lourds dans l’état final.

A la suite de cette analyse, une étude expérimentale a été réalisée sur un modèle composite
prédisant des partenaires exotiques au quark top et un modèle de théorie effective à quatre tops.

Les partenaires exotiques du top (T5/3) et les événements à quatre tops sont les manifesta-
tions les plus spectaculaires de modèles avec des Higgs et tops composites. Leurs états finaux
sont très proches : ils diffèrent seulement de 2 quarks bottom. Nous avons étudié ces deux mo-
dèles dans le canal avec 2 leptons de même signe en coupant sur des variables génériques comme
l’impulsion transverse totale ou le nombre de jets, l’avantage étant que le bruit de fond de ces
états finaux est identique.

Nous avons tout d’abord effectué une étude du bruit de fond : Monte Carlo pour les proces-
sus de production des dibosons et tt̄W , tt̄Z et tt̄WW , et basé sur les données pour les bruits
de fond dus à l’erreur de reconstruction de la charge de l’électron et aux faux leptons. Dans ces
deux derniers cas, nous avons calculé le taux d’efficacité d’identification avant de les appliquer
aux événements par pondération de ceux-ci. Nous avons ensuite effectué une optimisation de
nos coupures par extraction de la signification statistique, puis extrait des limites sur nos deux
modèles. Dans le cas des partenaires exotiques du top, cette étude a été effectuée pour plusieurs
valeurs de couplage λ entre la particule exotique T5/3 avec le quark top et le boson W afin de
mettre des contraintes sur le caractère composite du quark top dans le cas d’une découverte ou
de mettre des limites sur la masse de la nouvelle particule en fonction du couplage dans le cas
d’un accord entre le nombre d’événements attendus et observés.

Nos événements attendus étant en accord avec les données observées nous avons mis une
limite sur la masse du top partenaire (T5/3) ainsi qu’une limite sur la section efficace de produc-
tion des événements exotiques à 4 tops dans le cadre d’une théorie effective. Nous avons obtenu
une limite attendue de 718 GeV sur la masse du T5/3 et une limite observée de 713 GeV pour
un couplage λ = 1, et une limite attendue de 715 GeV avec une limite observée de 710 GeV
pour un couplage λ = 3. Pour le modèle exotique à 4 tops une limite attendue de 0.1 pb a été
obtenue sur la section efficace de production.

Cette étude est la première cherchant à contraindre non seulement la production de paires
de tops partenaires mais aussi incluant la production simple et permettant donc de contraindre
le couplage T5/3,t,W caractérisant la nature composite du modèle.
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