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Résumeé : Les travaux présentés dans cette thése ciblent la recherche de nouvelle physique
au-dela du Modele Standard dans le cadre des modeles composites, lesquels font intervenir des sec-
teurs fortement couplés a ’échelle du TeV comprenant des particules exotiques. Leur existence peut
étre testée aupres du collisionneur proton-proton LHC situé au CERN, grace au détecteur ATLAS.
La production d’un quark lourd, comme le 75,3, prédit dans ces modeles, peut étre déduite d’une
section efficace anormalement élevée d’une signature spécifique. Certains états finaux, comme celui
étudié dans cette theése impliquant 2 leptons de méme signe, étant tres rares, possedent une excel-
lente sensibilité. Les recherches des processus de création du T5/3 au LHC en utilisant les données
d’ATLAS & /s = 8 et 13 TeV sont présentées. Un léger exces a été observé a 8 TeV. Des résultats
préliminaires de ’analyse a 13 TeV sont présentés et ne montrent pas d’exces. La limite inférieure
en masse sur cette particule hypothétique est de 745 GeV a 8 TeV et de 990 GeV a 13 TeV. Les
modeles composites prévoient aussi I’existence de bosons lourds comme par exemple un Z’ topophile
qui ne se couplerait qu’aux quarks top et dont la production en association d’une paire ¢t donnerait
un état final similaire aux événements a 4 quarks top. Une étude phénoménologique sur le potentiel
de découverte de ces processus exotiques (Z' et théorie effective) ou standard (tttt) & 13 et 14 TeV
est effectuée et donne les luminosités minimales nécessaires pour pouvoir observer des déviations
au Modele Standard. Une étude instrumentale d’une nouvelle carte de déclenchement de niveau 1

du calorimetre électromagnétique est aussi décrite en prévision de la phase d’Upgrade du détecteur.

Mots clés : LHC, ATLAS, modeles composites, quark top, 15,3, 4 tops, 2 leptons de méme
signe, au-dela du Modele Standard, LTDB

Abstract : The work of this thesis focuses on the search for new physics beyond the Standard
Model in the compositeness framework, which postulates strongly coupled sectors at the TeV-scale
consisting of exotic particles. Their existence can be tested at the CERN proton-proton collider, the
LHC, using the ATLAS detector. The production of an heavy quark, such as the 75,3 predicted in
those models, can be inferred from an enhancement of the cross-section of a given signature. Some
final states, such as the one studied in this thesis involving 2 same-sign leptons, are very rare and
have an excellent sensitivity. Searches for 75,3 production at the LHC using 8 and 13 TeV ATLAS
data are presented. A small excess is seen at 8 TeV. Preliminary results of the 13 TeV analysis are
presented and do not show any excess. The inferior limit put on the T5/3 mass is 745 GeV at 8
TeV and 990 GeV at 13 TeV. Composite models include also heavy bosons such as top-philic Z’
coupled only to the top quark whose production in association to a top quark pair gives a final state
similar to those from 4 tops events. A phenomenological study on the discovery potential of those
exotic (Z' and effective theory) or standard (tttt) processes at 13 and 14 TeV is done and gives
the minimal luminosities needed to observe deviations from the Standard Model. An instrumental
study for the conception of the new LTDB card, part of the electromagnetic calorimeter’s level 1

trigger system is described in the context of the ATLAS upgrade program.

Keywords : LHC, ATLAS, compositeness, top quark, 53, 4 tops, 2 same-sign leptons,
Beyond the Standard Model, LTDB
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Introduction

La physique des particules, qui étudie les constituants élémentaires de la matiere, dispose d’une
théorie quantique des champs du nom de Modele Standard qui a été testée expérimentalement
de maniere tres exhaustive. Les particules qu’elle décrit se composent d’'une part de particules de
matiere (quarks et leptons) et d’autre part de médiateurs de force (bosons de jauge), sans oublier
un boson scalaire, le boson de Higgs qui est la manifestation d’un mécanisme a l’origine de la masse
et dont la découverte en 2012 a conclu 50 années de spéculation sur son existence. Néanmoins,
I’histoire de la physique des particules est loin d’étre terminée puisque des questions restent ou-
vertes et justifient la nécessité d’étendre le Modele Standard en ajoutant une nouvelle physique.
Différentes théories au-dela du Modele Standard existent, dont la plus connue est la super-symétrie
qui double le nombre de particules élémentaires et les associe par paires : a une particule de matiere
correspond un boson de méme masse et vice-versa. Mais ’absence de preuves expérimentales de
Iexistence de partenaires super-symétriques rend nécessaire de raffiner I’extension du Modele Stan-
dard. Une alternative consiste a supposer que les particules observables sont issues d’un mélange
entre les états élémentaires du Modeéle Standard et des états lourds venant d’un secteur a 1’échelle

du TeV. Ce mécanisme de mélange est décrit dans les modeles dits composites.

Le quark top est a ce jour la particule élémentaire la plus lourde observée, avec une masse
de 173 GeV, devancant le boson de Higgs (125 GeV) et le boson Z (91 GeV). De l'autre coté de
I’échelle, le quark up est tres léger avec une masse égale a 2 MeV. Dans le paradigme des modeles
composites, I'explication apportée a la grande masse du quark top est qu’il est trés majoritairement
(voire intégralement) constitué d’états composites, tout comme le boson de Higgs. Des partenaires
du quark top sont supposés exister, il s’agit de particules exotiques (T, B, Tj /3 To3, t) d’une masse
supérieure a 600 GeV. Il est possible de les produire au LHC et d’essayer de les identifier grace a
une signature spécifique ou bien a leur grande énergie transverse. Le T5/3, en particulier, présente
des caractéristiques singulieres : de charge +5/3, il ne se désintegre qu’en tW, ce qui le distingue
de toutes les autres particules. En effet, un seul 75,3 peut donner deux leptons de méme signe. Cette
signature tres rare est exploitée par les collaborations ATLAS et CMS qui le recherchent dans les
données issues du LHC, mais aucun exces significatif n’a été observé jusqu’alors. Des contraintes sur
les modeles composites ont donc été posées en 2011 avec les données a 7 TeV. Cette signature a deux
leptons de méme signe peut néanmoins étre aussi utilisée dans la recherche d’un processus tres rare
du Modele Standard, la production de 4 quarks top tttt. La mesure précise de ce processus est cru-
ciale en raison de corrections venant de la nouvelle physique qui pourraient beaucoup 'affecter. En

particulier, de méme que pour les quarks du Modele Standard il existe des partenaires exotiques,
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les modeles composites contiennent des bosons exotiques qui se couplent uniquement aux états
composites, comme le quark top. Vue la section efficace de quelques fb pour tttt, une grande quan-

tité de données est nécessaire pour espérer I’observer et détecter de possibles résonances composites.

Cette these s’intéresse aux moyens de tester les modeles composites grace au quark top, particule
la plus composite du Modele Standard se couplant aux quarks et bosons exotiques. Les deux alter-
natives sont étudiées ici soit a ’aide des recherches expérimentales grace aux données du détecteur

ATLAS, soit par une étude phénoménologique de sensibilité a partir des simulations Monte-Carlo.

Le chapitre 1 présente la construction du Modele Standard, son formalisme mathématique et I’état
actuel des connaissances en physique des particules. Les limitations du Modele Standard sont

décrites avant une description de quelques extensions théoriques actuellement testées.

Le chapitre 2 décrit le fonctionnement du complexe d’accélération du CERN, le LHC, ainsi que
les différentes parties du détecteur ATLAS utilisé dans cette theése. La reconstruction des objets

physique est aussi abordée.

Le chapitre 3 se focalise sur la chaine de déclenchement et notamment le niveau 1 du calorimetre
électromagnétique pour lequel une nouvelle carte électronique doit étre congue. La caractérisation

de cette carte LTDB est résumée.

Le chapitre 4 introduit les différentes caractéristiques du quark top et développe les concepts des
modeles composites, en particulier la place du quark top dans une réalisation de ces théories, la

composition partielle.

Le chapitre 5 expose une analyse phénoménologique de la production de bosons exotiques sous la
forme d’une résonance générique topophile Z’ donnant un état final a 4 quarks top. Le potentiel de
découverte a 13 et 14 TeV dans différents canaux est étudié. Des résultats analogues sont déduits

pour la production tttt du Modele Standard.

Le chapitre 6 détaille une analyse des données a 8 TeV du détecteur ATLAS dans la recherche de

quarks exotiques, en particulier le 75,3, dans les canaux 2 leptons de méme signe et 3 leptons.

Le chapitre 7 résume les changements expérimentaux opérés sur le LHC et ATLAS pendant la
longue interruption 2013-2015 ainsi que les résultats préliminaires de la recherche de T3 avec les

premieres données a 13 TeV.






Chapitre 1

Le Modele Standard et ses extensions

Le cadre d’étude de la physique des particules, encore minutieusement étudié et amélioré,
a émergé au cours du 20°™¢ siécle en réponse aux phénomenes subatomiques observés dans les
expériences nucléaires, avant de devenir un domaine de recherche distinct. Son expression mathématique,
sous la forme du Modele Standard, constitue une représentation de la physique issue de la théorie
quantique des champs, c’est-a-dire qu’elle propose un paradigme de la constitution élémentaire de
I'univers et de la maniere dont il interagit dans le cadre de la mécanique quantique et de la relativité
restreinte. Grace aux succes des développements théoriques (quarks, brisure électrofaible, boson de
Higgs) ainsi que des découvertes aupres des accélérateurs (SPS, LEP, Tevatron, LHC), le Modele
Standard synthétise I’état actuel des connaissances subatomiques. A travers une rétrospective
historique de I’élaboration de I'idée d’atome jusqu’a la formalisation du modele des particules
élémentaires, sont présentées les théories de jauge des interactions fondamentales ainsi que le
mécanisme de Higgs. Les limites du Modele Standard sont ensuite abordées ainsi que les extensions

théoriques alternatives de physique au-dela du Modele Standard proposées pour les résoudre.

1.1 La construction du Modéle Standard

1.1.1 De I’'dtopog aux éléments chimiques

Le concept méme de constituant élémentaire de la matiere ne s’est pas imposé naturellement
aux physiciens. Il est d’'usage de faire remonter les premiers balbutiements de I'idée au philosophe
grec Démocrite (5°™¢ siecle av J.C.) qui réduisait I'univers & deux principes : du vide et de mi-
nuscules corpuscules pleins, indestructibles, inaltérables et non sécables (a-tomos, dtopoc), lesquels
s’associent et se dissocient dans le néant pour former les structures de la nature. Dans le méme
temps, se développent en Inde des concepts atomistes similaires, partant d’une querelle linguistique
pour devenir un principe théologique de la nature. Plusieurs écoles védiques se sont approprié la
notion d’atome (paramanu, ITATY) comme composant fondamental de la matiere : si pour les vai-
sheshikans les atomes présentent des saveurs liées aux 4 éléments, les jains ne considerent qu’un
type d’atomes éternels dont le mouvement rectiligne est courbé en présence d’autres atomes et dont

I’assemblage crée la variabilité de la matiere. Avec le recul, ces idées prennent un certain sens au vu

8
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de la physique moderne méme si la connaissance actuelle des particules élémentaires (qui peuvent
étre créées, annihilées ou changer de saveur) contredit certaines de ces intuitions métaphysiques.
Il faudra attendre une longue période d’expérimentation hasardeuse (alchimie) puis scientifique

(chimie moderne) avant d’en observer les indices empiriques.

C’est au 17 siecle que Boyle et Mariotte remettent 'idée au gotit du jour malgré la prégnance
des théories aristotéliciennes des éléments (eau, air, feu, terre). Ils étudient la compressibilité de
I’air et comprennent qu’il se comporte comme un fluide de particules, ce que Newton démontre
mathématiquement en 1687 (la théorie cinétique des gaz ne sera formalisée par Maxwell et Boltz-
mann qu’au 19éme). La deuxieéme moitié du 18™¢ siecle voit plusieurs chimistes découvrir différentes
especes de gaz : 'hydrogene (Cavendish), 'oxygene et 'azote (Scheele et Lavoisier) ; ainsi que les
premieres réactions associées : combustion et électrolyse. Lavoisier démontre le réle clé de 'oxygene
dans la combustion, éliminant définitivement I’emprise des 4 éléments d’Aristote sur la chimie, dont
la phlogistique était la forme contemporaine. Suite a ses travaux sur la conservation de la masse
et les changements d’états, Lavoisier crée une nomenclature des éléments de la matiere. En 1808,
Dalton s’en inspire pour poser les bases de la théorie atomique en publiant les masses atomiques de
différents éléments, corrigées par la suite par Avogadro qui introduit le concept de molécules. La
chimie moderne se structure alors grace a la classification de Mendeleiev (1871) qui finit d’imposer

I'idée de constituants fondamentaux : les éléments chimiques.

1.1.2 La structure de ’atome

Pour autant, ces atomes réputés élémentaires apparaissent bien vite composites, formés de sous-
parties chargées électriquement. En effet, en parallele de la chimie, les avancées en électromagnétisme
et en optique font bien vite converger les problématiques de ces domaines distincts avec notamment
I'invention du spectroscope par Bunsen et Kirchhoff en 1860 ou encore des tubes a décharges par
Crookes en 1875. Les travaux de Balmer, en 1885, sur les longueurs d’onde émises par l'atome
d’hydrogene ainsi que ceux de Hertz sur Ueffet photoélectrique en 1887 sont des exemples de ces
nouvelles manieres d’étudier les propriétés des atomes. Ainsi, Zeeman découvre 'effet éponyme en
1896, en étudiant l'effet d’un fort champ magnétique sur les raies d’émission du sodium. C’est en
s’inspirant de ces multiples phénomenes et instruments que Thomson découvre 1’électron en 1897
en travaillant sur la déviation électromagnétique des rayons cathodiques produits dans un tube a
vide [1]. Plus précisément, il mesure le rapport entre la charge élémentaire et la masse du ”corpus-
cule” électron et en déduit qu’il doit provenir de l'intérieur des atomes de I’électrode, ce qui sonne

le commencement de la physique subatomique.

Le premier modele atomique proposé par Thomson consiste en une ”gelée” (sic) de charge po-
sitive dans laquelle les électrons sont noyés |2]. Rutherford poursuit I’étude de cette structure en
bombardant une feuille d’or avec des noyaux d’hélium, découvert en 1895 par Ramsay, et montre
qu’ils peuvent étre fortement déviés, contrairement a ce qui est attendu [3]. Il en déduit, en 1909,
la propriété lacunaire de I’atome, en contradiction avec la gelée de Thomson et propose un modele

planétaire avec au centre un noyau chargé positivement autour duquel gravitent les électrons chargés
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négativement. Quelques années plus tard, étudiant les collisions entre azote et hélium, il émet ’hy-
pothese que le noyau d’azote est un assemblage de noyaux d’hydrogene. Reprenant une idée du
chimiste Prout qui considérait '’hydrogene comme le seul atome élémentaire composant les autres
éléments [4], Rutherford définit le proton et, partant, modélise entierement I’atome d’hydrogene.
Méme s’il imagine l'existence d’un constituant additionnel neutre au sein du noyau [5], il faudra
attendre 1931 pour que les Joliot-Curie observent la piece manquante du noyau sans s’en rendre
compte [6]. Chadwick reproduit alors ces résultats 'année suivante en étudiant les rayonnements
produits par le bombardement de polonium sur une cible de béryllium stoppés par de la paraffine

et convertis en protons; il en déduit l’existence du neutron |7].

Pendant ce temps, les travaux sur la radioactivité initiés par Becquerel en 1896 ont abouti a
la découverte du concept de désintégration et de différents types de rayonnements «, 3 et . En
1900, Rutherford rapproche la particule o du noyau d’hélium tandis que Becquerel montre que le
rayonnement (3 correspond a 1’émission d’électrons [8]. Villard, quant & lui, découvre les rayonne-
ments . Les rayons X sont aussi découverts par Rontgen en 1896. Les travaux sur les radiations de
I’hydrogene et du corps noir ouvrent la voie a I'une des deux grandes théories physiques modernes :
la théorie des quanta. Celle-ci est utilisée par Einstein en 1905 pour expliquer 'effet photovoltaique
et par Planck pour résoudre la ”catastrophe ultraviolette” [9]. Bohr 'intégre au modele planétaire
pour tenir compte des niveaux d’énergie des électrons et des rayonnements émis. Méme si Einstein
introduit une particule fondamentale pour quantifier la lumiére, le photon ne sera admis en tant

que tel qu’apres les études de diffraction de Compton en 1927 [10].

L’ambiguité entre le corpuscule et ’onde électromagnétique est au cceur de toute la construction
de la mécanique quantique. A partir de 1925, les bases mathématiques de la physique quantique
sont posées et ses équations fondatrices sont publiées par Heisenberg, Jordan, Born, Fermi, Dirac,
Klein, Gordon pour ne citer qu’eux [11-14]. Le modele planétaire amélioré par Bohr et Sommer-
feld n’est plus en accord avec les nouveaux concepts de quantification : Schrédinger propose alors
une version quantique de ’atome d’hydrogene incluant les orbitales atomiques découlant de son
équation éponyme. Pauli s’intéresse a la désintégration 5 en 1931 et observe un spectre continu de
Pénergie cinétique de 1’électron produit alors qu’il s’attend & une énergie quantifiée [15]. Il propose
alors 'existence des neutrinos, particules neutres, qui corrigent cette incohérence mais ne seront

observés qu’en 1956 par Reines et Cowan [16)].

La derniere piece manquante de cette premiere partie du 20°¢ siecle provient de la seconde
grande théorie du moment : la relativité restreinte, publiée en 1905 par Einstein [17]. Apres I'avoir
intégrée aux équations de la mécanique quantique, Dirac formalise une équation en 1928 dont les
solutions font apparaitre des énergies négatives, ce qu’il interprete comme étant des trous, opposés
aux électrons [11]. Il s’agit d’antimatiere, c’est-a-dire de particules aux nombres quantiques opposés
a ceux de la matiere, dont 'une d’entre elles, le positron, est découverte quatre ans plus tard par

Anderson dans les rayonnements cosmiques [18].
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1.1.3 Le début des théories de jauge : U(1) et ’électrodynamique quantique

Au tournant de la guerre, les constituants élémentaires & disposition sont donc le photon,
I’électron, le positon, le proton et le neutron. Mais la montée en puissance des théories quantiques
des champs relativistes signe le début du formalisme qui donnera naissance au Modele Standard.
Si la mécanique quantique peut décrire une particule par sa fonction d’onde, I'extension de ses
équations a un grand nombre de particules a motivé I'invention du concept de champ quantique qui
transcende la dualité onde-corpuscule. Reprenant les définitions des champs classiques (gravitation-
nel, électromagnétique), les théories quantiques des champs integrent nécessairement les apports de
la relativité restreinte via notamment les contraintes d’invariance de jauge, c’est a dire I'existence de
symétries (charge, temps, espace) traduites par des groupes de symétrie locale (groupe des rotations
2D ou 3D) qui sont fondamentalement reliés a des lois de conservation. C’est le théoréeme de Noe-
ther [19], généralisant les équations d’Euler-Lagrange, dont un exemple classique est que l'isotropie
d’un systeme (peu importe son orientation spatiale) implique une conservation du moment angu-
laire ; 'invariance par rapport a une translation temporelle implique la conservation de 1’énergie.
Pour chaque invariant de jauge, il existe un ensemble de générateurs du groupe correspondant qui
sont interprétés comme les champs quantiques des bosons vecteurs ou bosons de jauge. S’intéresser
aux théories de jauge revient a étudier des lois de conservation, elles-méme reliées aux lois du
mouvement. C’est le point de départ du formalisme en lagrangien dont la premiere application
historique est ’électrodynamique quantique (QED), formulation covariante de 1’électromagnétisme

maxwellien en termes de champs quantiques impliquant les fermions chargés [21-24].

L’électron, tout comme le muon, découvert en 1937 par Anderson [20] mais longtemps considéré
comme un autre type de particule, suit I’équation relativiste de Dirac dont I’écriture lagrangienne
n’est pas invariante localement sous la transformation de jauge U(1) : ¥(z) — e " @y (z), ot a(z)
est une phase quelconque et ¥ (z) un champ relativiste de spin 1/2. L’ajout d’un champ vectoriel
A, tel que A, — A, + %(%a(a:) permet de retrouver un lagrangien invariant de jauge local, voir
Eq. ce qui se traduit par la conservation de la charge. Tout terme de masse dans le lagrangien

ou bien d’interaction a 3 photons violerait I'invariance de jauge.

(iv*9,, —m)y = 0 (équation de Dirac) — L =1 (iv*D, —m)y avec D, = 9, —ied, (1.1)

Le nouveau champ vectoriel s’interprete comme un champ de photons dont le comportement
intrinseque doit étre introduit par un terme d’énergie cinétique via le tenseur électromagnétique
Fi, = 0,A7 — 0,475, Ce terme additionnel contient les équations de Maxwell pour le champ
électromagnétique, par simple application des équations d’Euler-Lagrange. On peut définir une
variable assimilable & un courant électrique j* = —eyy ) et 0, j* = 0 dérive directement
de I’équation de Dirac. Ainsi, le lagrangien de I’électrodynamique quantique Lgrp combine ces

différentes contributions sous la forme de I’Eq. ou m est la masse de la particule chargée.
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1

Loep =¥ (V"0 —m) b — j* A, — 1 o, B (1.2)

Une telle théorie quantique des champs permet de calculer la probabilité d’occurrence dune
interaction, c’est a dire sa section efficace. Pour ce faire, Feynman développe une méthode de calcul
perturbative, en puissance du couplage a (= ﬁ) de I’électromagnétisme, schématisée par des dia-
grammes [25] pour chaque ordre dans le développement perturbatif. Les correspondances avec les
éléments a intégrer dans le calcul de 'amplitude du diagramme sont montrées Figure [1.1]: en plus
du simple propagateur d’une particule (en haut) et d’'un photon (au milieu), I'interaction entre deux
particules et un photon est modélisée par un vertex (en bas). La complétude de la QED provient
de sa renormalisation qui supprime les diagrammes divergents aux ordres supérieurs (en principe

négligeables par perturbation) en faisant varier la constante de couplage en fonction de ’énergie.

i
—— i)
p —m + i€ Sa
H AAAANAANAANAANANAAL UV — w
p? + i
I}
e = —ievh, (2m) W (py + pa + p3).
«

FI1GURE 1.1 — Exemples de régles de Feynman pour les différents éléments de la QED.

1.1.4 L’ere des quarks et de la chromodynamique quantique

Avec un atome constitué d’électrons et d’un noyau formé de protons et de neutrons se pose
la question de la force nucléaire qui maintient la cohésion entre les nucléons. Des 1935, Yukawa
propose une théorie explicative dans laquelle 'interaction entre les nucléons s’effectue par I’échange
de mésons, faussement considérés comme des bosons massifs |26]. Le potentiel associé a cette force

est paramétré par une constante d’amplitude g et la masse m du méson de Yukawa, voir Eq.

y e—mr
VYukawa(T) = -9 T

(1.3)

Powell, Lattes et Occhialini observent en 1947 la particule prédite par Yukawa [27], le pion ou
méson 7, alors que la méme année sont découverts les mésons K et le baryon A° [28,29]. Dans les

années suivantes, le "zoo” (sic) des particules ne cesse de s’agrandir au fur et a& mesure que des
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nouveaux mésons et baryons sont découverts, dont certaines propriétés commencent a avoir une
certaine régularité. L’étude des particules, dites ”étranges” de par leur désintégration plus lente
que leur production, meéne, en 1961, Gell-Mann et Ne’eman a organiser cet amas de particules a
I’image de ce que fit Mendeleiev en son temps. La ”voie octuple” arrange en structures géométriques
(octets, doublets) les baryons et les mésons, selon différentes caractéristiques (étrangeté, charge).
Cette schématisation, illustrée Figure [I.2] permet alors de prédire de nouvelles particules, comme

le Q= [30], qui sont observées dans la foulée, confirmant 'intuition de la voie octuple.

s=1 K° K
iy
> R . -
J
J ¢=1
\‘ —— s=-1 —0
wiis — K- K
29
g=-1 ¢=0

FIGURE 1.2 — Décuplet baryonique en fonction de la charge ¢ et de I’étrangeté s (gauche); super-

multiplet baryonique avec 4 quarks (milieu) ; octet mésonique en fonction de ¢ et s (droite).

En 1954, la théorie de Yang-Mills propose un moyen d’étendre la théorie de jauge des groupes
abéliens, comme c’est le cas pour U(1) dans la QED, aux groupes non-abéliens, en particulier les
groupes SU(N) [31]. De maniere similaire aux photons A, générateurs du groupe de symétrie et
sans masses, les générateurs des groupes étudiés par Yang et Mills sont dénués de masse - sauf
dans le cas des brisures de symétrie. Méme si cette théorie de jauge a été laissée de coté, elle sera
essentielle pour la fondation du Modeéle Standard. En effet, en 1964, Gell-Mann et Zweig, dans la
lignée de la voie octuple, imaginent le modele des quarks [32,33], au nombre de 3 saveurs : up,
down, strange (u, d, s). Les hadrons seraient alors composés d’un assemblage de 3 quarks différents
et les mésons d’un couple quark-antiquark de saveurs différentes. Le cas de 'hypérion 2~ (sss) et
du baryon AT (uuu) posent probléme car ils violent le fait que 2 fermions ne peuvent étre dans le
méme état quantique. Pour résoudre cela, ils décident de créer un nombre quantique supplémentaire
qui différencie les 3 quarks identiques du Q= et AT", la couleur, qui n’est autre qu'une symétrie
SU(3), non abélienne mais toutefois déja étudiée par Yang-Mills. De la méme maniére qu’en QED,
une transformation de jauge est définie ainsi qu'une nouvelle dérivée covariante associée dans la-
quelle apparaissent les générateurs 7% de SU(3) au nombre de 8. Le terme d’énergie cinétique alors

introduit fait apparaitre un commutateur - absent en QED - ainsi que la constante de couplage g.

. — a 1 a 174
Locp = q (V"0 —m) ¢ — g ((V"Taq) G}, — 1 GGl (1.4)

ol G%, = 9,G% — 9,G% +iglG%, GY)
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La présence du commutateur dans le champ tensoriel G}, permet I'existence de termes a 3 ou 4
gluons dans le lagrangien Locop de I'Eq. @ Ceci s’interprete en diagrammes de Feynman comme
des interactions d’auto-couplage des gluons, comme illustré Figure [[.3] Lors de la renormalisation
de la théorie de jauge SU(3), la variation de la constante de couplage est opposée a ce qui se pro-
duit en QED : o, = ;L diminue avec I'énergie, ce qui signifie qu’en-dessous d'une certaine échelle
d’énergie (~ 300 MeV) la QCD n’est pas une théorie perturbative. Les gluons sont donc fortement
couplés a faible énergie, c’est a dire a grande distance, et asymptotiquement libres a haute énergie.
Ce phénomene de passage a un régime non-perturbatif est illustré par le confinement des quarks
qui n’existent que sous forme liée de maniere a former un état neutre en couleur (ex : mésons g, Gy, ,

hadrons g, qc, q,, tetraquarks gc, 4 q7, 0e; » Pentaquarks ge, 4, gz, dey dox, €tc).

D
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—igeb (1= &pup
gluon propagator: D (p) = Ny — i
(= propag _m/(p) p2+10 ].MU ]72 +10
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3-glion vertex: TS (p,q,r) = —gf™[(p — @) +
do (¢ = 7)umr + (r = P)unua]
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F1GURE 1.3 — Exemples de regles de Feynman pour les différents éléments de la QCD.

Apres quelques hésitations, ce modele est couronné de succes lors de I'observation du J/1) [34] en
1974 et de la compréhension de I'existence d’un quatrieme type de quark (le charme ¢), théorisé par
Glashow, Iliopoulos et Maiani en 1970 [35], dans le cadre des changements de saveurs dans les cou-
rants neutres. Des expériences sur la violation de symétrie CP dans 'oscillation des kaons neutres
entre les états sd et 5d en 1964 donnent I'idée & Kobayashi et Maskawa d’extrapoler le mécanisme
GIM [36], qui prédisait I'existence du quark charme, & une troisieme génération permettant ’exis-
tence d'un parametre de violation CP. En 1977, le méson T est observé [37], quarkonium composé

d’un cinquiéme type de quark postulé dans la théorie CKM, le quark bottom b (ou "beauté”). La
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piece manquante, le quark top ¢ (ou ”vérité”), prit davantage de temps pour étre découvert en
raison de sa tres grande masse qui empéchait sa production en paires dans les collisionneurs de
I’époque. C’est en 1995 qu’il est finalement observé et sa masse de 173.5 GeV, telle que mesurée

alors, le définit comme la particule élémentaire la plus lourde du Modele Standard [38,[39).

1.1.5 L’unification électrofaible et le probleme de la masse

Depuis 'étude de la désintégration 3 et 'hypothese (confirmée) de 'existence des neutrinos
par Fermi, la force nucléaire faible est réputée étre un couplage entre un neutron, un proton, un
électron et un antineutrino électronique. Diverses expériences ont montré la possibilité de violer
différentes symétries avec cette force, mais il faudra attendre 1967 pour qu'une théorie de jauge
I'incorpore et par la méme occasion la rapproche de la force électromagnétique de la QED, U(1)q.
La théorie électrofaible est proposée par Glashow, Salam et Weinberg [40-42] sous la forme d’une
théorie de Yang-Mills du groupe SU(2) x U(1). La symétrie SU(2) considérée est I'invariance de
I'isospin faible I3 qui caractérise le comportement chiral des particules vis-a-vis de l'interaction
faible, puisqu’expérimentalement seules les particules de chiralité gauche interagissent faiblement.
Sous cette symétrie notée SU(2)r, les familles de fermions sont organisées en doublets d’isospin

w
gauche ( Z’L> et en singlets d’isospin droit u; g transparents pour la force faible, voir Table
i,L

TABLE 1.1 — Valeur de 'isospin faible I3 pour les différentes particules en fonction de leur chiralité.

Chiralité gauche

’ Génération 1 ‘ Génération 2 ‘ Génération 3 ‘ Isospin faible ‘
sp) \uL b) \ 7L

ur, Vey, 1/2
dr)’ \eL -1/2
Chiralité droite

’ €R; UR, dR ‘ IR, CR; SR ‘ TR; IR, bR ‘ 0 ‘

De maniére similaire & la QCD, représentée par le groupe SU(3), la partie SU(2), de la théorie
de Yang-Mills pour la force faible est engendrée par 3 générateurs, matérialisables sous la forme
de 3 champs de bosons vectoriels W23, L'unification de SU(2)y, et de U(1)g n’est possible que
par la redéfinition de la symétrie U(1) car la séparation chirale des particules forcerait I’apparition
de deux phases dans l'invariance de jauge de la QED faisant apparaitre deux types de photons
distincts. C’est pourquoi, au lieu de la charge électrique, le groupe de symétrie est défini autour de
I'hypercharge Y = 2(Q —I3). qui lui est invariant sous SU(2), et est généré par un champ de bosons
vectoriel BY. Le lagrangien unifié £z comporte un terme de Dirac sans masse car m ¥ ff pour un
fermion f ne serait pas invariant sous la symétrie chirale. Comme en QED, chaque type de boson
vecteur possede un terme cinétique, Wy, et By,,. Sont aussi présents deux termes d’interaction, de
couplages g et ¢’ pour SU(2), et U(1)y, faisant intervenir I'hypercharge Y génératrice de U(1)y
et les générateurs I, (ou matrices de Pauli) de SU(2)r, comme montré Eq.
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- 1 1
Lew = ify"Ouf — — Wi,Wi" — 1

_ Y -
1 By B — g fio" Wi fr. — §' 5 [ Baf (1.5)

Le développement des termes d’interaction du lagrangien font apparaitre deux champs vecto-
riels combinaisons linéaires des champs de jauge W3 et B. On peut ainsi définir un nouvel ensemble

de bosons de jauge, Oy étant 'angle de rotation entre les deux bases, suivant I’Eq.

Z,, = cos 6?WW;;3 —sin by By,

A, =sin GWW/::’ + cos Oy B, (1.6)
1

Wt =
B2

1 72
(WM :FZWH)

g’ g

ou sin By = Jiiet et cos Oy = Jiiie?

Ces bosons vecteurs engendrent des courants neutres (Z,), des courants chargés avec change-
ment de saveur possible (Wﬁt) ou bien de simples interactions chargées via un photon (A4,,), ainsi
que des vertex d’autocouplage a trois ou quatre bosons (ZWW, WIWWW) liés au caractére non-

abélien de l'invariance de jauge, comme présenté Figure

W W ¥ v Z Z
FI1GURE 1.4 — Exemples de diagrammes de Feynman impliquant au moins 3 bosons vecteurs.

En D’état, le lagrangien électrofaible ne génere pas d’états de masse pour les fermions et les
bosons de jauge. Pourtant, les quarks et leptons ont bien été mesurés avec une masse, et les bosons
électrofaibles doivent en avoir une puisque leur interaction est de portée finie. Pour résoudre cela,
Goldstone, en 1961, suivi par Higgs, Brout et Englert, en 1964, se sont intéressés au phénomene de
brisure de symétrie. Le mécanisme de Higgs s’inscrit dans ce cadre et propose un moyen de donner

une masse aux particules tout en conservant la théorie électrofaible.
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1.1.6 La brisure de symétrie électrofaible et le mécanisme de Higgs

Si le photon a une masse nulle, ce n’est pas le cas du W et du Z, dont l'interaction est de portée
finie. Ainsi, la symétrie SU(2) x U(1)y doit étre nécessairement brisée en U(1)q. Le phénomene de
brisure spontanée de symétrie est courant en physique, comme par exemple dans le cas d’un métal
ferromagnétique a température usuelle dont les spins sont tous orientés aléatoirement a cause de
I’agitation thermique : le comportement macroscopique du métal est donc invariant par rotation.
Mais en-dessous d’une température critique dite de Curie, Tz, les spins s’alignent tous dans la di-
rection d’une aimantation extérieure, donnant donc une direction privilégiée au métal en question.
Cependant, il est possible de modifier cette direction en déplacant ’aimantation extérieure tout
autour de l'objet, les spins suivront car ils restent néanmoins dans 1’état de plus faible énergie.
Ceci est un résidu de la symétrie originelle brisée. De méme, une bille posée au sommet d’une
bosse parfaitement symétrique, par exemple de la forme d’un chapeau mexicain illustré Figure 1.5
pourrait rouler selon n’importe quelle pente, la moindre perturbation poussant la bille a ”choisir”
sa direction de chute. Méme si la symétrie semble avoir disparu, une fois la bille dans la rigole, elle
peut se déplacer le long de celle-ci, en cercle. Ainsi, la symétrie de ce mouvement circulaire dans le

minimum de potentiel est une rémanence de la symétrie brisée.

Nambu et Goldstone ont théorisé cela en montrant que toute brisure spontanée de symétrie
continue globale crée une excitation dans ’état a basse énergie, assimilable & un boson de masse
nulle [43./44] : dans le cas précédent du métal ferromagnétique, il s’agit du magnon qui est 'onde
de renversement des spins lors du changement d’aimantation. Cependant, lorsque la brisure de
symétrie s’opere dans une théorie de jauge, ils démontrent que le boson de Goldstone, en tant
que degré de liberté, est absorbé par un boson de jauge sous la forme d’une masse [45]. C’est
précisément ce développement théorique qui mene Higgs, Brout et Englert a adapter ce mécanisme

a l'interaction électrofaible comme suit [46}47].

FIGURE 1.5 — Potentiel en ”chapeau mexicain” possédant un maximum instable et une infinité de

minima stables. Un objet posé au sommet pourrait tomber n’importe ot dans la "rigole”.
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Le champ scalaire de Higgs est défini comme un doublet complexe de SU(2)r, noté ®, possédant
4 degrés de liberté. Il est associé a un potentiel en chapeau mexicain (cf. Figure noté V(®), ce
qui donne le lagrangien L, dans le formalisme D), de la théorie électrofaible, décrit Eq. @

o <¢1+i¢2
V2 \ 3 +ics

/
Lz = |Du®|* = V(®) = |(i0,, — igIl WS + z’%YB#)'I)\Q — 1200t — \(@TD)? (1.7)

) . V(D) = p2odt + \(0TD)?

La forme du potentiel dépend du signe de p? : pour p? > 0, le potentiel est un bol, n’ayant
qu'un seul minima stable au centre; pour u? < 0, le potentiel est un chapeau mexicain dont le

minimum est dégénéré et situé dans la rigole. Son expression mathématique peut étre dérivée de

0 3
L ot la seconde composante est notée v = y/ =2 et consiste en la
V2 o2 |0 p P

A
valeur attendue pour le champ ® dans le vide. En développant les champs autour de ce minimum,

V(®) et vaut ®¢ =

en notant A la fluctuation du champ scalaire, le lagrangien de Higgs peut se réécrire en Eq. en

définissant des variables de masse :

1 1 1
Ly = 50,h0"h — 5m%HhQ +mpy WIW—+ + §m2ZZMZ“

2 2 2
MY v — Ly Mz, u Loy MEys, L
+ B2+ h) + T2 2,200(0 4+ k) — TR+ ) (1.8)

ot my = V2 2, my = %gv et my =

gu
2cos Oy °

Dans ce lagrangien, le premier terme correspond a la cinétique du champ de Higgs, les trois
termes suivants aux termes de masse des bosons H, W et Z. Viennent ensuite deux termes de
couplage des bosons W et Z au boson de Higgs tandis que le dernier exprime ’auto-couplage du

champ de Higgs.

Ainsi, le champ scalaire possédait a l'origine 4 degrés de liberté dont on peut interpréter que 3
ont été supprimés dans I’état minimal du vide, @y, et "transformés” en termes de masse pour les
bosons vecteurs tandis que le photon n’acquiert aucune masse. Une illustration de ce mécanisme
est illustré Figure Cela signifie que le groupe de jauge associé U(1)q est la symétrie de jauge
résiduelle de la brisure spontanée de la symétrie du Modele Standard. Le 4°¢ degré de liberté,
sous la forme de h, se matérialise par un boson scalaire, le boson de Higgs, qui se couple aux autres
bosons mais aussi aux fermions. En effet, on introduit ce champ scalaire via une interaction de
Yukawa fof ol f est le champ des fermions et ¢ le doublet de Higgs. Les lagrangiens de Yukawa
pour les leptons et pour les quarks s’expriment alors comme dans les équations et
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FIGURE 1.6 — Illustration du mélange des bosons de masse nulle W2 et B pour donner le Z et v et
de I’absorption des 3 degrés de libertés (H*, H?) par les bosons W et Z pour acquérir de la masse.

v o= 1
L = \[ll—)\l\ﬁ (1.9)
['d = 7 uL,dL < )dR \)}; (0 U+h) (dL> (1.10)
A = v+ h
L, = —E(UL,dL) < 0 ) UR — 7 (’U +h 0) <dL> (1.11)

2
ud

Le lagrangien leptonique génere des états de masse m; = A\j-%= 7 et des couplages ¢

le lagrangien des quarks donne comme masses M, 4 = Ay d—%= /3 pour des couplages . Un boson
compatible avec le boson de Higgs issu de ce mécanisme a été observé en 2012 [48], confirmant le

bien fondé de la brisure spontanée de la symétrie électrofaible dans le cadre du Modele Standard.

1.1.7 Le Modele Standard de la physique des particules

Ainsi, la classification des particules et des interactions au sein du Modele Standard regroupe
d’un coté les fermions, particules de matiere, organisées en 3 générations de masse croissante et de
I’autre coté des bosons de jauge médiateurs des forces fondamentales. A chaque fermion correspond
une antiparticule. Le boson de Higgs, seul dans sa catégorie, est le représentant du champ de Higgs,
incarnation de la brisure de symétrie électrofaible qui fait passer le Modele Standard d’une théorie
de jauge SU(3)c x SU(2)r, x U(1)y a SU(3)c x U(1)q. Plus précisément :

— la force électromagnétique, portée par les photons ~ s’exerce sur les particules chargées.

— la force forte agit sur les quarks par I’échange de gluons.

— la force faible s’exerce sur les fermions de chiralité gauche (les neutrinos droits n’existent pas)
A travers les bosons W¥ et Z.

— la force de gravitation est négligée dans le modele (relativement aux autres forces) en raison

de la tres faible masse des particules considérées.
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La Figure résume les différents éléments présents dans le Modele Standard en 1’état actuel

des connaissances, ainsi que leur masse, leur charge et leur spin.

masse - =23 MeV/c? =1,275 GeV/c? =173.07 GeV/c? 0 =126 GeV/c*
charge = 2/3 u 23 C 2/3 t 0 0 H
spin = 12 4 12 > 12 o 1 9 0
up charm top gluon q g‘ﬁ’iggs
=4 8 MeVic? =95 MeV/c? =4 18 GeV/c? 0
113 d 113 S -1/3 b 0
1/2 / 12 o 1/2 ' 1 »
down strange bottom photon
0.511 MeV/c? 105.7 MeV/c* 1.777 GeVic? 91.2 GeVi¢®
-1 -1 -1 0 0
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W <2.2 eW/c? =017 MeV/ic® <15.5 MeVic? 80.4 GeVic®
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“ ' électronique | muonique tauique boson W

FIGURE 1.7 — Structure du Modele Standard en fermions (quarks et leptons) et bosons (de jauge

et de Higgs). Les familles de fermions sont ordonnées par masse croissante.

1.2 Les limites du Modele Standard

La construction actuelle du Modele Standard semble conforme a toutes les mesures de précision

effectuées notamment dans les collisionneurs, méme les plus complexes : ainsi, le moment magnétique
anomal de I’électron observé expérimentalement est identique a celui prédit par la théorie jusqu’a la
onzieme décimale, celui du muon toutefois ne correspond que jusqu’a la huitieme ; de méme, les
désintégrations de mésons B rares ou encore la découverte de pentaquarks sont actuellement
en accord avec la théorie. Méme si quelques déviations sont présentes, elles restent néanmoins sufli-
samment faibles pour dire qu’actuellement, il n’y a aucune réelle contradiction expérimentale avec le

Modele Standard. Pourtant, pour plusieurs raisons listées ci-dessous, le modele apparait insuffisant.
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1.2.1 La matiére noire

De nombreuses interrogations proviennent des observations cosmologiques. En étudiant les
courbes de rotation de différentes galaxies, il apparait que leur contenu en matiere ne suffit pas a
expliquer la vitesse de rotation au sein de celles-ci : en effet, en présence seulement de la matiere
observable, les bords extérieurs de la galaxie devraient tourner moins vite que les régions centrales.
Pourtant les données montrent une relative stabilité de cette vitesse, comme illustré Figure [1.8
L’hypothese de la présence de matiere invisible, nommée matiére noire, sous forme de halo au-
tour des galaxies semble fournir une solution [52|. Le Modele Standard ne prévoit pas de particule
stable, neutre, n’interagissant pas avec la matiere. Différents scénarios incluent plusieurs nouvelles
particules de matiere noire. Depuis, la matiere noire est un domaine de recherche tres prolixe
et constituera, sans aucun doute, une avancée majeure si observation il y a dans les prochaines
années. Le modele le plus recherché actuellement est celui des WIMPS (weakly interacting massive
particles) qui postule que la matiere noire est produite lors du refroidissement de 'univers précoce

et pourrait correspondre & une particule massive interagissant tres peu via la force faible.
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FIGURE 1.8 — Vitesse de rotation de la galaxie NGC6503 comparée a la prédiction pour le gaz, la
matiere visible et un halo de matiére noire |52]. Contraintes telles que mesurées par Planck sur les

densités d’énergie noire 25 et de matiere noire 2, en fonction de la constante de Hubble Hy [53].

Les expériences d’observation indirecte s’intéressent a ’annihilation de matiére noire donnant
un flux plus important de particules : c’est le cas du détecteur AMS-02, amarré a la Station Spatiale
Internationale, qui cherche un exces d’antimatiere dans les rayons cosmiques [54], de 'expérience
IceCube, située au pole Sud, qui observe les neutrinos solaires [55] ou encore de CAST, un télescope
spécialisé dans la recherche d’axions solaires [56]. Néanmoins, il est possible de faire des recherches
directes de matiere noire : si, dans les laboratoires souterrains, le processus physique utilisé est la
détection de recul nucléaire lors des diffusions élastiques de WIMPS, comme avec les bolometres
d’EDELWEISS [57], le LHC peut contribuer & ces recherches en produisant de la matiére noire

dans les collisions et en observant des événements monophotons ou monojets [58], ou bien les
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désintégrations invisibles du Higgs [59]. La découverte de I'expansion accélérée de 'univers a per-
mis de comprendre que I’hypothese de matiere noire, de densité €),,, ne suffit pas mais qu’il est
nécessaire d’ajouter une densité d’énergie noire 25, responsable de l'accélération de I’expansion,
qui & ce jour n’est pas encore comprise. Les derniéres contraintes connues, comme celles publiées
par Planck en 2013 montrées Figure donnent une répartition du contenu de 'univers telle que
Qp =0.69114+0.0062 d’énergie noire et €2, = 0.3089+0.0062 de matiere dont 2. = 0.2589 £0.0057
de matiere noire et €, = 0.0486 & 0.0010 de matieére baryonique (connue) [53].

1.2.2 La force gravitationnelle

Le Modele Standard, construit sur les principes de la mécanique quantique et de la relativité res-
treinte, est, a ce jour, incompatible avec la théorie moderne de la gravitation, la relativité générale.
Dans celle-ci, la gravitation n’est pas juste une interaction entre deux objets mais une propriété
directe du continuum de ’espace-temps : sa forme, via sa courbure, est ce qui génere 'attraction
gravitationnelle de maniere classique. A contrario, le Modeéle Standard peut inclure la gravitation
sous la forme d’un boson de jauge, le graviton, ce qui reviendrait a la quantifier, mais cet ajout
simpliste souffre du caractére non-renormalisable de la gravitation. De nombreux travaux sur la
gravité quantique ont débouché sur la théorie des cordes, la gravitation quantique a boucles et la
théorie M des supercordes. Celles-ci sont exprimées dans le langage de la relativité générale mais
certaines formulations peuvent étre assimilées a des théories de jauge de Yang-Mills via le théoreme
de correspondance AdS/CFT entre un espace anti De Sitter solution des équations d’Einstein et

une théorie conforme des champs valide a la surface de cet espace [60-62].

1.2.3 La masse des neutrinos

Pour le moment, seuls des neutrinos de chiralité gauche vy et des antineutrinos de chiralité
droite vr ont été observés. En l'absence de vgr, le mécanisme de Higgs ne peut pas générer de
termes de masse aux neutrinos & moins qu’ils soient une particule de Majorana, c’est a dire que
v = . La découverte, en 1998, de l'oscillation des neutrinos [63] montre la nécessité qu’ils aient
une masse. Dans 'exemple simplifié de deux saveurs de neutrinos, v, et vg, les états propres v,
de la matrice de masse sont une superposition des états de saveurs, paramétrée par un angle 6 et

évoluent selon ’'équation [1.12

(Va(t)> _ ( co§9 sin9> (le (t)) _ ( co.sﬁ sin9> J—it/2F (emi z/ml(O)) (1.12)
vg(t) —sinf cos@) \vm,(t) —sinf cosé €2 v, (0)

Si les deux masses sont différentes, les états propres ne se propagent pas avec la méme vitesse
ce qui implique que le mélange des saveurs physiques évolue avec le temps. Du fait d’une faible

différence de masse, cet effet quantique microscopique est visible a 1’échelle macroscopique sur de
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longues distances. Ainsi, la probabilité qu'un neutrino v, d’énergie E soit détecté comme un vg au

bout d’une certaine distance L est reliée a I’écart entre les masses via 1’équation

LAm%Q

P(vy — vg) = sin®(20) sin2(T)

(1.13)

Des neutrinos sans masse ou de la méme masse n’oscilleraient pas. Le Modele Standard doit
donc étre modifié pour intégrer 3 masses de neutrinos : le mécanisme de see-saw (balangoire) [64,65]
essaie d’y répondre en imaginant un neutrino droit de Majorana tres lourd (~ Agyr = 106 GeV)

correspondant & un neutrino gauche peu massif ( ~ 1 eV).

1.2.4 L’asymétrie matiere-antimatiere

Pour un processus donné, remplacer une particule par son antiparticule ne change pas la phy-
sique impliquée, en général, sauf dans le cadre tres spécifique de la violation de la symétrie CP
(pour charge-parité) par I'interaction faible. Cet effet peut étre intégré dans la baryogenése primor-
diale qui modélise la création de la matiere apres le Big Bang. Gréce a la violation CP, la quantité
d’antimatiere créée est inférieure a la matiere baryonique créée. Toutefois, cela n’explique pas le
niveau d’asymétrie atteint aujourd’hui ou 'antimatiere est quasiment inexistante dans notre en-
vironnement observable. Plusieurs hypotheses sont proposées : I’asymétrie actuelle viendrait de ce
que toute 'antimatiere est localisée en une région éloignée de 'univers [66] ; ou bien la violation CP
faible ne suffisant pas, il est nécessaire d’intégrer la violation CP forte [67]. L’étude de la violation
CP est étudiée au LHC, notamment par LHCb mais aussi dans CMS et ATLAS, par exemple avec
I'étude des oscillations BY < BY qui, ne pouvant pas intervenir & I'ordre zéro (c’est un courant
neutre avec changement de saveurs), se produit par l'intermédiaire de diagrammes en boites. Le
Modele Standard prédit que le méson serait plus favorisé que I'anti-méson, ce qui a été étudié dans

le cadre des désintégrations BY — utpu~ [68].

1.2.5 La violation CP pour l’interaction forte

Dans le Modele Standard, il y a deux sources de violation de la symétrie CP : la matrice CKM
de changement de saveurs entre quarks et la matrice PMNS, I’équivalent pour les leptons, via 'in-
teraction faible. Il n’y a, théoriquement, aucune raison pour que 'interaction forte ne viole pas la
symétrie CP bien qu’en apparence aucun terme du lagrangien ne le permette aussi facilement que
les bosons de jauge W et Z. La violation CP forte n’a jamais été observée expérimentalement ce qui
pose des contraintes tres fortes sur ses parametres. Pour qu’elle existe mais ne soit pas observable,
les phases concernées devraient étre proches de zéro ce qui pose un probleme d’ajustement fin. Un
des moyens de résoudre ce probleme est de faire apparaitre un pseudo-boson de Nambu-Goldstone,

Paxion, brisant la symétrie CP forte via le mécanisme de Peccei-Quinn [69,70].
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1.2.6 Le probleme de hiérarchie

Différentes échelles d’énergie coexistent dans les phénomenes physiques concernés : ’hadroni-
sation des quarks se fait a Agcp ~ 200 MeV tandis que la brisure de symétrie électrofaible se
produit & Agw ~ 10?2 GeV. L’échelle de grande unification ot les couplages des 3 interactions fu-
sionnent pourrait se produire & Agyr ~ 106 GeV alors que la gravitation devient non négligeable
des échelle de Planck, Apigner ~ 1012 GeV. Cette hiérarchie des échelles de physique, ou similai-
rement le fait que la gravitation soit 1032 fois moins forte que l'interaction faible, pose le probleme
de la naturalité du Modele Standard : les parametres libres d’une théorie naturelle ne devraient pas
varier de plusieurs ordres de grandeurs. Le seul moyen de respecter la naturalité est d’introduire
une échelle Ayp ~ 1 TeV de nouvelle physique telle que le Modéle Standard soit une théorie effec-
tive en dessous de Ayp d’une théorie de nouvelle physique & haute énergie. Ce probléme rejoint la
question de 'ajustement fin des constantes. La masse my du boson de Higgs, mesurée a 125 GeV,
ainsi que sa valeur dans le vide v, valant expérimentalement a 246 GeV, laquelle joue un réle majeur
dans la génération de masse des bosons de jauge W et Z et des fermions, sont toutes deux des
parametres libres du Modele Standard. Dans le cadre du calcul de la masse my, 'ordre zéro de la
masse apparait et il est nécessaire d’y ajouter les corrections quantiques provenant des boucles de

fermions ou de bosons, illustrées dans la Figure [1.9

9 02 W, Z, H

H H
mH:mH + - S St 4+ -- -
H H H

F1GUurkE 1.9 — Diagrammes des boucles correctives de la masse du boson de Higgs.

Ces termes d’ordre supérieur possedent des divergences quadratiques infinies du fait que le bo-
son de Higgs soit une particule scalaire. Cependant, elles sont stabilisées (a des valeurs tres élevées)
par un seuil d’énergie A de 'ordre de 10 TeV au-dela duquel le Modele Standard n’est plus valable.
La masse a l'ordre zéro m% est alors bien plus élevée que 125 GeV pour annuler ces corrections :
en ne prenant en compte que la correction du quark top dans la boucle de fermions, I'équation [I.14]

donne une estimation des corrections quadratiques.

2 3A2
m% = mY +W(2m%v+m22+m%,—4m§) (1.14)
~ mY? —(0.230)2GeV

Pour un seuil A ~ 1 TeV, la correction quadratique est de 'ordre de 50 TeV ; de méme, si
A ~ 10 TeV (énergie du LHC), m%Q ~ 5 PeV'! Ce n’est pas naturel d’avoir recours a un tel ajus-

tement fin sur des parametres libres du Modele Standard pour s’assurer de la stabilité de la théorie.
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1.3 Les extensions du Modele Standard

Malgré les insuffisances listées précédemment, le Modele Standard fonctionne tres bien pour
prévoir et expliquer les multiples mesures faites au LHC, par exemple. Il est plutét logique de vou-
loir apporter des modifications a ce modele plutdt que de le mettre de c6té et chercher a construire
une nouvelle théorie. Ces extensions sont multiples et constituent la ”physique au-dela du Modele
Standard”, ou Beyond the Standard Model (BSM) en anglais.

1.3.1 Les modeles supersymétriques

Dans la lignée des théories de jauges et des groupes de symétrie, une des premieres théories
BSM imaginées (dans les années 1970), et de loin la plus populaire, part du principe qu'il faut
ajouter une symétrie supplémentaire au Modele Standard pour résoudre le probleme d’ajustement
fin [71.[72]. La construction de la supersymétrie (SUSY) passe par l’extension de ’algebre de Poin-
caré, a la base de toutes les symétries de ’espace de Minkowski, & I’algebre de super-Poincaré |73].
Celle-ci est une superalgebre de Lie, c’est a dire une algebre de Lie classique comportant une gra-
duation Zo, liée & une nouvelle symétrie R, qui permet de séparer les éléments selon une loi de
parité propre : ici la partie paire de la superalgebre est constituée des bosons, la partie impaire des
fermions. La graduation fixe les regles du supercommutateur et des opérateurs de transformation
des bosons en fermions et des fermions en bosons. C’est le fondement de la supersymétrie qui associe

a chaque particule un superpartenaire et donc double le nombre de particules du Modele Standard :
— les quarks et leptons (fermions) correspondent aux squarks et sleptons (bosons)
— les bosons de jauge correspondent aux gauginos : gluinos, winos, neutralinos et photinos.

— le boson de Higgs est associé au higgsino

[ LEPTONS | [ QuARKs|
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muon down
tau charm GLUINO PHOTINO WINO ZINO HIGGSINO
electron neutrino strange
muon neutrino bottom
FERMIONS tau neutrino top

? ¢ \
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‘tausneutrino stop of the -inos, or a combinatian of them
:l Standard model

F1GURE 1.10 — Superpartenaires des particules du Modele Standard dans le cadre de la SUSY.
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La présence d’un partenaire supersymétrique du quark top, le stop, résout I’'un des problemes
actuels : en effet, dans le calcul des corrections quadratiques de la masse du Higgs apparailt & présent
une boucle de stops. Les superpartenaires étant de méme masse, la valeur corrective apportée par
la boucle du top et celle du stop sont égales, au signe pres. Ainsi pour chaque boucle divergente, la
boucle du partenaire annule cette divergence. Le probleme de la matiere noire est résolu en SUSY
puisque les gauginos se mélangent et produisent des neutralinos ou des sneutrinos (par exemple) qui
sont neutres et stables et pourraient étre des candidats a la matiére noire sous la forme de WIMPS.
Les considérations de hiérarchie sont aussi prises en compte via une unification des forces faible,
forte et électromagnétique a 1’échelle Agyr. Dans ’hypothese de la conservation de la parité R,
nouveau nombre quantique introduit pour caractériser la symétrie bosons-fermions, les particules
supersymétriques ne peuvent étre créées que par paires. Malheureusement, a ce jour, aucune parti-
cule supersymétrique n’a été observée par les expériences ATLAS et CMS (cf. Figure [1.11)
bien qu’on ait découvert toutes les particules du Modele Standard : la SUSY est donc une symétrie

brisée a faible énergie [76] ce qui implique que les masses des superpartenaires ne sont pas identiques.
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F1cURE 1.11 — Diagramme d’exclusion de masse pour la production de paires de stops dans ATLAS
(gauche) ou de gluinos dans CMS (droite) donnant des neutralinos x| dans 1’état final pour
différents canaux de désintégration. Plusieurs études du Run 1 sont combinées.

1.3.2 La supergravité

La brisure de la supersymétrie peut se produire par 'intermédiaire des bosons de jauge mais
aussi via la force gravitationnelle, comme dans le cas de la supergravité (SUGRA) qui fait un pas
supplémentaire en direction de la relativité générale . Basée tout comme la SUSY sur lalgebre
de super-Poincaré, elle comporte des quanta de gravité sous la forme d’un boson de spin-2, le
graviton, associé a ses superpartenaires, les gravitinos, de spin 3/2 . Dans cette théorie, la su-

persymétrie est une symétrie locale et le formalisme associé est celui de la relativité générale :
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métriques, connections affines, tenseurs, courbures. Les modeles de supergravité les plus fonction-
nels se positionnent dans des espaces a 11 dimensions , apparaissant comme des théories
effectives des supercordes, ce qui a débouché sur la théorie M qui sort de notre propos . Toute-
fois, il existe un modele simplifié, la supergravité minimale (mSUGRA) qui s’exprime encore
dans un langage relatif aux particules et est testé au LHC. Un secteur caché y est responsable de
la brisure de la supersymétrie via la gravité et donne une masse aux gravitinos via un mécanisme
supersymétrique de Higgs. Il s’agit alors d’une phénoménologie a basse énergie (TeV) alors que
le secteur caché se trouve a 1’échelle de grande unification Agyr. Le cadre d’étude de ce modele
ne possede que 5 parametres libres : la masse universelle des scalaires mg a I’échelle d’unification
et celle des gauginos m, 5, un couplage scalaire trilinéaire Ap ainsi que deux parametres liés aux
Higgs : tan 8 qui représente le rapport entre les valeurs attendues dans le vide des deux doublets
de Higgs et sign(u) qui est le signe du couplage du terme de masse du higgsino dans le lagrangien.
Des contraintes expérimentales sont posées sur ces parametres , voir Figure Toutes les
masses des particules de ce modele dépendent de ces parametres et ’on retrouve les diagrammes

de production issus de la SUSY avec un mécanisme de brisure de symétrie.
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FIGURE 1.12 — Limites d’exclusion de masse pour le modele mSUGRA combinant plusieurs analyses

du Runl (productions de gluinos, de squarks, de Higgs) montrées en second plan [83].

1.3.3 Les dimensions supplémentaires

L’idée principale des théories a dimensions supplémentaires est de résoudre le probleme de
hiérarchie en ramenant 1’échelle d’énergie de la gravitation Apjener & I’échelle de nouvelle physique
Anp ~ 1 TeV. Les nouvelles dimensions devraient apparaitre des cette échelle d’énergie. Cette
astuce permet par ailleurs de faire apparaitre la gravitation a 1’échelle du TeV et donc d’inclure
le graviton au Modele Standard. Ces théories s’inspirent des résultats des théories des cordes et

des supercordes dans lesquelles les modeles mathématiques atteignent une certaine complétude en
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étendant l'espace-temps a 10 ou 11 dimensions, grace au phénomene de compactification qui per-
met d’en refermer un certain nombre pour revenir & un univers observable de 3+1 dimensions [84].
Dans le cadre de la BSM, les dimensions supplémentaires sont un moyen de transférer au Modele
Standard des connaissances issues de la théorie M, ainsi que son vocabulaire. Ainsi, une p-brane est
un objet étendu de dimension p + 1 qui peut étre modifié par des interactions. Par exemple, notre
univers serait une 3-brane dont la variation de volume dans le temps dessine un ”volume d’univers”
et dont la tension traduit son énergie (d’expansion par exemple), comme illustré Figure Des
cordes ouvertes peuvent relier différentes branes ou rester dans la méme brane : dans le cas des D-
brane, les extrémités des cordes ouvertes ne peuvent pas quitter leur brane d’origine. Les particules

du Modele Standard seraient les extrémités des cordes ouvertes arrivant dans notre 3-brane univers.

FIGURE 1.13 — Une 3-brane entre deux instants crée un volume d’univers dont la tension est une

énergie (gauche); des cordes ouvertes peuvent relier deux branes (droite).

Le premier modele de dimensions supplémentaires proposé par Kaluza-Klein compactifie celles-
ci en un cylindre sur lequel se propage les champs [87]. Grace & la compactification qui induit une
périodicité, les champs peuvent étre décomposés en séries de Fourier donc les coefficients sont les
modes, des excitations Kaluza-Klein (KK). Pour une seule et méme particule, on parlera alors d’une
tour KK composée des modes successifs dont deux sont représentés Figure Au LHC, les ex-
citations KK de différentes particules sont recherchées, souvent dans le cadre de théories effectives
englobant de multiples modeles de dimensions supplémentaires. Par exemple, pour la production

d’un gluon massif de KK se désintégrant en paires tt, la signature associée est parmi les plus étudiées.

JIn

FIGURE 1.14 — Exemple de modes de Kaluza-Klein dans une dimension supplémentaire compactifiée.
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La théorie des dimensions supplémentaires macroscopiques [85], décrite par Arkani, Dimopoulos
et Dvali (ADD) en 1998, confine les 4 dimensions du Modele Standard dans une 3-brane et ajoute
n dimensions plates dans lesquelles se propage le graviton (car il est généré par une corde fermée).
De fait, I’échelle d’énergie considérée pour la gravitation n’est plus la masse de Planck (10!? GeV)
mais une échelle de masse arbitraire M. Il faut introduire un volume caractéristique des dimen-
sions supplémentaires qui peut étre exprimé comme le rayon R de compactification via 'Eq.[T.15] Si
I’échelle My est choisie proche du Modele Standard (~ 10 TeV) alors les distances caractéristiques
des nouvelles dimensions attendues sont données dans la Table Les tests actuels [86] ont exclu

les distances supérieures a 200 pum, c’est a dire moins de 2 dimensions additionnelles.

1 MPlanck
2 My My

MWy = Mpygper e R= )2/m (1.15)

TABLE 1.2 — Distances caractéristiques des dimensions supplémentaires.

Nuim Distance
n=1| R~ 10" cm
n=2 R~ 1mm
n=3| R~107%cm

Finalement, le modele de dimensions supplémentaires repliées [88,89], tres en vogue, de Randall
et Sundrum n’ajoute qu’une seule dimension mais integre une interaction entre les 4 dimensions

classiques et celle-ci via une dépendance de la métrique, ou z est la dimension supplémentaire :

ds? = e *g,,da"dz” — dz* (1.16)

Dans cette paramétrisation, deux 3-branes sont positionnées aux limites de la métrique, la brane
de ’échelle de Planck qui contient la gravitation et la brane de 1’échelle du TeV qui contient le
Modele Standard. La dimension repliée, quant & elle, est formellement définie comme une variété
orbitale S!/Zy située entre les deux 3-branes, comme illustré dans la Figure Les particules
peuvent se déplacer dans ’espace situé entre les deux branes. Cette construction est permise en
supposant une tension positive sur la 3-brane de Planck et une tension négative sur la 3-brane du
TeV (ou du Modele Standard). La métrique induite sur la brane du TeV est exponentiellement plus
faible que celle sur la brane de Planck. Or ce facteur se propage dans tous les termes de masse,
ainsi la valeur attendue dans le vide du boson de Higgs sur la brane du TeV est elle aussi diminuée
d’autant. Le probleme de hiérarchie n’existe alors plus du tout puisque les masses fondamentales
sont a l’échelle de Planck sur la brane de Planck ou la gravité est une force forte alors que sur
la brane du TeV tout est plus léger car tout objet qui passe d’une brane a 'autre voit sa taille
grandir, sa vitesse et sa masse diminuer. Les particules les plus massives du Modele Standard

peuvent donc se situer proche de la brane du TeV tandis que les plus légeres sont proches de la
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FI1GURE 1.15 — Modele de dimension supplémentaire repliée entre les 3-branes de Planck A pjgpner €t
du Modele Standard Arey via une variété orbitale St /Zs.

brane de Planck : lorsqu’elle se déplacent le long de la 5°™¢ dimension, leur masse diminue d’autant
qu’ils sont éloignés de la brane du TeV. Le modele de Randall-Sundrum, via la correspondance

AdS/CFT [60], est équivalente a certaines théories de jauges fortement couplées.

1.3.4 Les modeles composites

Historiquement, le premier modeéle composite est la technicouleur [90], proposée en 1980 et
s’inspirant de la QCD pour imaginer une nouvelle interaction forte agissant sur un nouvel ensemble
de fermions, les technifermions fr¢, a ’échelle d’énergie électrofaible. Cette nouvelle force forte est
responsable d’une brisure de symétrie qui peut générer dynamiquement des bosons de Goldstone
formés d’états liés fro fio sans avoir recours a un champ de Higgs. Mais le succes de la théorie
électrofaible et surtout la découverte du boson de Higgs a déconsidéré la technicouleur. En revanche,
le modele de Higgs composite [91] a intégré le mécanisme de brisure de symétrie électrofaible tout
en reprenant 'idée d’un secteur fortement couplé, de parametre gogr, au-dela d’une échelle de masse
Me i qui comporte une symétrie globale GG spontanément brisée pour générer le Higgs comme boson
de Goldstone. La symétrie résiduelle H doit comporter les groupes de jauges du Modele Standard :
dans de nombreux cas, cette symétrie H contient une symétrie dite custodiale SU(2) x SU(2) qui
étend le secteur électrofaible [92]. Selon le choix de la symétrie globale G, les bosons de Goldstone
générés sont le doublet de Higgs ou bien des états liés provenant du secteur fort. Une telle réalisation
en 5D est possible dans le cadre d’une métrique de Randall-Sundrum [93] ce qui a donné un regain
important & ces modeles en raison de la richesse des modeles &4 dimensions supplémentaires [94]. Sont
aussi considérés les modeles partiellement composites qui associent a chaque particule élémentaire
un partenaire exotique du secteur fort (de la symétrie non brisée H) avec lequel elle se mélange
via un angle 6 pour donner la particule massive : en effet le Higgs généré comme pseudo-boson de
Goldstone appartient au secteur fort et n’interagit avec les particules standard pour leur donner

une masse apres brisure de la symétrie électrofaible que via leur mélange avec le partenaire exotique.
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Chapitre 2

Le grand collisionneur de hadrons et
son détecteur ATLAS

Les seuls constituants présents en abondance dans la nature proche sont 1’électron, les nucléons
et les neutrinos tandis que les positrons, les muons et quelques mésons (pions, kaons) sont plus
rares mais apparaissent par exemple dans les gerbes atmosphériques. La construction du Modele
Standard au cours du 20°™¢ sidcle n’a pu étre possible que grace au développement d’instruments
de recherche permettant de créer de nouvelles particules a partir de faisceaux énergétiques. Il s’agit
des accélérateurs de particules atteignant des énergies considérables dont les plus récents ont fourni
des observations cruciales a la compréhension de la structure de la matiére. Apres un court rappel
historique des différents accélérateurs qui ont contribué a la physique des particules, le collisionneur
hadronique LHC du CERN sera décrit avant une revue détaillée du fonctionnement du détecteur

ATLAS dont les données exploitées dans cette thése sont issues.

2.1 Des premiers accélérateurs au LHC

De nos jours, les accélérateurs de particules sont légion dans le monde, notamment dans les
hopitaux ou ils servent a créer des radionucléides de faible durée de vie pour détecter des tumeurs
ou pour les traiter avec la hadronthérapie. La nécessité de créer des faisceaux de particules (pho-
tons, électrons, protons) dirigés et énergétiques remonte aux premieres études sur la structure des
noyaux lourds, pour lesquels le potentiel nucléaire est une barriere expérimentale. Pour ce faire, les
physiciens utilisent les effets de la force de Lorentz F = q(E +UA E) qui s’applique sur un objet
chargé : un champ électrique E accélere une particule tandis qu’un champ magnétique B lenroule
autour de son axe. Ces deux actions élémentaires se retrouvent dans n’importe quel accélérateur.
Les premiers dispositifs expérimentaux développés utilisent directement la force électrique via une
tres grande tension, comme le générateur de Van de Graaff. Mais atteindre une grande énergie en
une seule poussée d’un champ électrique apparait difficile a I’époque : ainsi naissent a Berkeley dans
les années 1930 les premiers prototypes de cyclotrons, constitués de deux électrodes demi-circulaires
creuses mises face a face et séparées par un fin espace. Une forte tension est appliquée entre ces

deux ”D” tandis qu’'un champ magnétique uniforme traverse de haut en bas le dispositif permet-

36



2.1. DES PREMIERS ACCELERATEURS AU LHC 37

tant a une particule placée au centre du dispositif de suivre une trajectoire en spirale dans les deux
”D” tout en voyant son orbite s’agrandir a chaque passage de 'interstice ou le champ électrique
accélere le mouvement. Le faisceau accéléré sort donc par le rayon extérieur du cyclotron. L’énergie
de sortie pour des protons est alors de 'ordre de 20 MeV. Pour monter au-dela, il est nécessaire de
diminuer progressivement le champ électrique, de maniere synchrone avec 1’énergie atteinte, afin
de tenir compte des effets relativistes qui perturbent la résonance cyclotron : cette amélioration
a conduit aux synchrocyclotrons qui produisent des faisceaux énergétiques mais peu intenses. Le
premier accélérateur du CERN est le SynchroCyclotron a protons, construit en 1957, délivrant
une énergie de 600 MeV. De maniere similaire, au lieu de modifier le champ électrique au cours
du temps, il est possible d’augmenter le champ magnétique en fonction du rayon, décuplant ainsi
I’intensité du faisceau. De tels cyclotrons isochrones sont construits des 1946 & Berkeley et certains
sont encore en activité comme a TRIUMF (Canada), RIKEN (Japon), JINR (Russie). La France

se dote de cyclotrons isochrones a Grenoble et Saclay ainsi que d’un synchrocyclotron a Orsay.

Le développement des synchrotrons constitue une étape cruciale vers la montée en énergie.
Le dispositif est alors formé de zones d’accélération linéaire (E) et de zones de courbure (E) qui
donnent une trajectoire globalement circulaire. Comme son nom l'indique, le champ magnétique
est controlé de maniere synchrone avec I’énergie du faisceau pour qu’il demeure sur la méme orbite.
Ainsi, 'accélérateur n’est plus un disque compact mais un anneau dont la taille peut étre faci-
lement ajustée en utilisant des modules fonctionnels : cavités radiofréquences pour 'accélération,
aimants dipolaires pour la déflexion, quadripolaires et sextupolaires pour la focalisation. Les pre-
miers exemples sont le Cosmotron (Brookhaven) et le Bevatron (Berkeley) construits vers 1953, qui
produisent des faisceaux de protons d’une énergie alors inégalée d’environ 5 GeV. Les laboratoires
pionniers se dotent alors de tels instruments : Saturne (CEA Saclay), Synchrophasotron (JINR),
Zero Gradient Synchrotron (Argonne) et ProtonSynchrotron (CERN) sont construits & la fin des
années 1950 pour une gamme d’énergie allant de 3 a 30 GeV. Pour autant, les faisceaux de parti-
cules sont animés d’un mouvement d’oscillation autour de I'orbite circulaire ce qui contrecarre une
partie du travail des cavités RF. L’utilisation d’aimants multipolaires, comme les quadripoles et
les sextupoles, placés les uns apres les autres dans des configurations de pincement selon des axes
différents permet une focalisation accrue des particules et une meilleure synchronisation des paquets
dans les cavités. Cette technique des gradients inversés est inaugurée a Brookhaven avec I’Alter-
nating Gradient Synchrotron en 1960 avant d’étre généralisée aux synchrotrons existants, comme
le PS du CERN. C’est alors le temps des collisionneurs qui, en plus d’accélérer des particules, les
font se rencontrer a tres haute énergie. Les premiers exemplaires de ces collisionneurs a Frascati,
Novossibirsk, Orsay ou Stanford utilisent des faisceaux d’électrons et de positrons d’une énergie
au centre de masse aux alentours de 500 MeV. Des lors, 'augmentation de 1’énergie disponible
est obtenue en changeant les dimensions des anneaux, qui passent de la dizaine de metres de cir-
conférence dans les années 1960 aux centaines de metres (DORIS & Hambourg) voire au kilometre.
Ainsi, PETRA, construit & Hambourg en 1978, délivre des collisions eTe™ d’une énergie de 40 GeV
pour une circonférence de 2 km tandis que I'Intersecting Storage Ring du CERN collisionne des
protons a 31 GeV via un double anneau d’l km. Les techniques de refroidissement stochastique
développées en parallele rendent possible de stocker des antiprotons, ouvrant la voie au premier

collisionneur proton-antiproton de I'histoire. Le Super Proton Synchrotron du CERN, doté d’un
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anneau de 7 km, est mis en service en 1976 en expériences sur cible fixe a 450 GeV puis en colli-
sionneur SppS en 1981. Il permet la recherche des bosons W et Z avec une énergie de faisceau de
315 GeV. Les expériences associées UA1 et UA2 mettent en évidence I'existence des bosons massifs
W et Z tandis que NA31 puis NA48 observe la violation CP directe dans les kaons. La suprématie
du CERN s’étend alors jusqu’au début des années 1990 avec le projet démesuré d’un anneau de 27
km, le Large Electron Positron collider (LEP) qui collisionne deux faisceaux et et e~ & 45 GeV
chacun, permettant d’étudier la largeur invisible du Z et de déterminer I’existence de 3 familles de
neutrinos. L’énergie totale du centre de masse est alors augmentée jusqu’a atteindre 209 GeV, dans
le but de chercher le Higgs. Elle autorise ainsi I’étude du couplage ZWW. Bien que n’ayant pas
découvert de nouvelle particule, les détecteurs associés (OPAL, ALEPH, L3 et DELPHI) effectuent
des mesures de précision sur le secteur électrofaible et en QCD. En 1992, le concurrent américain
prend la releve avec son propre collisionneur pp, le Tevatron. Il utilise des aimants supraconducteurs
et mesure 6 km de long, fournissant des collisions a une énergie de 900 GeV, la plus élevée alors. 11
permet d’observer, via ses détecteurs CDF et D@, le quark top ainsi que des baryons rares. Pendant
ce temps, le CERN entreprend de recycler les infrastructures du LEP dans le but d’y établir le plus

puissant collisionneur hadronique jamais construit jusqu’a aujourd’hui ... le Large Hadron Collider.

2.2 Le Large Hadron Collider

En 1989, lorsque le projet LHC est lancé, les bosons W et Z ont été découverts, seul le quark
top manque a ’appel. L’accélérateur est concu dans le but de s’intéresser a la physique du Higgs et
d’ouvrir le champ de recherche de la physique au-dela du Modele Standard et en particulier de la su-
persymétrie, le modele le plus en vogue alors. En concurrence avec un projet finalement abandonné,
le Superconducting Super Collider, de 87,1 km de circonférence pour des faisceaux de 20 TeV, les
performances du LHC sont prévues pour aller jusqu’a 17 TeV dans le centre de masse avec une lumi-

nosité de 103 cm™2s7!. De plus, des modes de collisions ion-ion ou proton-électron sont envisagées.

2.2.1 La chaine d’accélération

Au fil des avancées présentées en introduction, de nouveaux accélérateurs ont été construits
au CERN, tout en tirant partie des dispositifs précédents. Ainsi, le LHC actuellement en fonc-
tionnement n’est en fait que la derniere partie de toute une chaine d’accélérateurs historiques qui

préparent les faisceaux de protons. La Figure montre ces différents éléments mis bout a bout.

La source de protons est une bonbonne de gaz d’hydrogene qui est ionisé dans une cavité
d’un accélérateur linéaire, le Linac2, puis accéléré a une énergie de 50 MeV. Sachant que 'énergie
cinétique E,. est reliée a la masse via le facteur de Lorentz, Fq.. = (7—1)m, cela signifie que les pro-
tons vont a 0,314 fois la vitesse de la lumiere. Ces paquets de protons sont délivrés a une fréquence
de 1 Hz au booster du Proton Synchrotron, composé de 4 anneaux superposés qui préparent en

parallele 4 séries de paquets a 1.4 GeV. Ceux-ci sont rassemblés par la suite et remplissent le Pro-
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FIGURE 2.1 — Accélérateurs successifs utilisés pour le LHC (en gras) ainsi que d’autres expériences

annexes implantées au CERN (en transparence).

ton Synchrotron avec un faisceau plus intense allant & 91,6% c. Grace au booster qui multiplie
quasiment par 3 le facteur de Lorentz, les interactions internes au faisceau connues sous le nom de
charge d’espace sont supprimées ce qui permet de remplir davantage le PS que si le Linac 2 était
directement branché au PS. Le faisceau est alors accéléré a 25 GeV dans un anneau de 630 m de
long a ’aide de pres de 300 électro-aimants dont une centaine de dipoles pour assurer la courbure
des protons. Circulant a pres de 99,93% de la vitesse de la lumiére, les protons sont alors envoyés au
Super Proton Synchrotron d’une circonférence de 7 km ot ils sont accélérés par 1317 électroaimants,
dont 744 dipoles, a 450 GeV. C’est alors ’étape du remplissage du LHC, ’anneau de 27 km, qui
peut contenir 2808 paquets de 10'! protons circulant en sens opposés dans chacun des deux tubes
a vide. Comme le SPS n’accélere que 240 paquets en 18 secondes, il faut presque une demi-heure
pour remplir le LHC. Ces 2808 paquets sont séparés d’un espace temporel de 25 ns (c’est a dire
7,5 metres) et ont un étalement propre de 7,5 cm. Un paquet fait environ 11000 tours par seconde.
L’anneau que constitue le LHC, a 100 m sous terre, est un assemblage de 9593 électroaimants supra-
conducteurs dont 1232 dipoles de courbure et 392 quadripoles de focalisation répartis en 8 octants
tandis qu’une section comporte les 8 cavités radiofréquence. Le régime supraconducteur des dipoles
cablés de niobum-titane est obtenu a 1.9 K grace a de I’hélium liquide et permet de générer un
champ magnétique de 8.3 T a ’aide d’un courant de preés de 12 kA. Les premieres collisions eurent
lieu le 20 novembre 2009, langant le programme de recherche du Run 1 sur des données & /s = 7 et
8 TeV collectées sur la période 2011-2012. Quelques mois supplémentaires d’exploitation au Run 1
ont été accordés a l'issue de la découverte du boson de Higgs avant d’entamer, en février 2013, la

phase de travaux pour une montée en énergie a 13 puis 14 TeV. Le Run 2 a démarré le 10 avril 2015.
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2.2.2 Les détecteurs

Aux 4 points de collision, les croisements de faisceaux se produisent avec une fréquence de 40
MHz. Compte tenu des énergies mises en jeu, les dispositifs expérimentaux doivent étre suffisam-
ment robustes aux radiations pour s’assurer d’un bon fonctionnement. Sur la circonférence du LHC

se trouvent 4 grandes expériences auxquelles s’ajoutent 3 détecteurs dédiés.

e ATLAS et CMS sont des détecteurs de physique généralistes dédiés aux mesures du

Modele Standard, a la recherche du boson de Higgs ainsi que de toute nouvelle physique.

e LHCDH ﬂ§[] est spécialisé dans la physique du quark b, a partir de laquelle peut étre étudiée de
la violation CP via la force faible. Il s’intéresse a des phénomenes rares du Modele Standard
via des mesures de précision sur les modes de désintégration des mésons B ainsi que leur
asymeétrie, ce qui inclut aussi des recherche de nouvelle physique. Ce n’est pas un détecteur

symétrique, il n’observe les produits des collisions que pour une faible acceptance.

e ALICE est construit pour I’étude des collisions plomb-plomb et vise a reproduire des
conditions proches du Big-Bang grace a un plasma de quarks-gluons qui est un état ou la
densité est telle qu’il n’y aurait presque plus de confinement de la QCD et donc une liberté

asymptotique des quarks. Le détecteur n’observe qu’une direction, comme LHCDb.

e TOTEM [§] enregistre les diffusions élastiques dans la région vers 'avant, c’est a dire proche

de l'axe du faisceau et estime la section efficace totale du LHC.

e MoEDAL ﬂgﬂ recherche toute trace de monopédle magnétique via des particules massives ioni-

santes qui laissent des traces sous forme de dégat matériel dans le détecteur.

e LHCf scrute la production de pions neutres tres énergétiques dans la région vers ’avant,

recréant des conditions similaires aux gerbes atmosphériques.
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FIGURE 2.2 — Les détecteur ALICE (gauche), CMS (milieu) et LHCb (droite).
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2.2.3 Luminosité délivrée par le LHC

Les recherches effectuées au LHC sont des analyses statistiques pour lesquelles les quantités
caractéristiques correspondent a des probabilités : la section efficace d’un processus, par exemple,
est liée a sa probabilité d’occurence. De méme, la luminosité instantanée L; est un nombre de
particules par unité de temps et de surface, une sorte de flux, pour laquelle, pour un processus

donné de section efficace o, le nombre d’interaction par unité de temps est :

AN
@V L 2.1
a0 (2.1)

Pour un accélérateur comme le LHC, cette quantité dépend de ses caractéristiques intrinseques :

— le nombre de paquets de protons N

la fréquence f de I'anneau
— le nombre de protons n par paquet
— la fonction de focalisation longitudinale du faisceau (8

I’émittance du faisceau €

Connaissant ces parametres, la luminosité instantanée du LHC est donnée par :

_ JNmngy

L —
g 27 Ber€en

(2.2)

La connaissance précise de ces caractéristiques est obtenue dans des conditions particulieres : la
position relative des faisceaux est modifiée puis le nombre d’interactions moyen est mesuré. Avec

un tel balayage, dit de Van der Meer [11H13], ’émittance du faisceau peut étre extrapolée.

La Figure montre la luminosité maximale atteinte pendant le Run 1 et le Run 2.
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FIGURE 2.3 — Luminosité instantanée maximale délivrée chaque jour lors du Run 1 et du Run 2.
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Le LHC a délivré pendant le Run 1 et le début du Run 2, une luminosité intégrée de (Fig. :

e 5.5 fb~! de données en 2011 pour /s = 7 TeV (4.7 tb~! exploités par ATLAS)
e 22.8 fb~! de données en 2012 pour /s = 8 TeV (20.3 fb~! exploités par ATLAS)
e 4.2 fb~! de données en 2015 pour /s = 13 TeV (3.2 fb~! exploités par ATLAS)
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FIGURE 2.4 — Luminosité intégrée délivrée par le LHC & /s = 7,8 et 13 TeV.

Les prises de données s’effectuent par Run, c’est a dire qu’'une fois que le LHC est rempli de

paquets de protons, les collisions se déroulent en continu jusqu’a ce que le faisceau soit arrété. La

luminosité instantanée diminue au fil du Run, au fur et & mesure que les paquets s’appauvrissent :

en une heure, elle perd & peu preés 10 %. Ainsi, il est plus rentable, au bout de 5-6 heures d’inter-

rompre le Run, de re-remplir le LHC et de recommencer avec une luminosité supérieure. La Figure

montre la distribution de la durée des faisceaux stables ainsi que la proportion du temps de col-

lisions du LHC par semaine. En moyenne, en 2011, un remplissage donnait 6.1 heures de faisceaux

stables ; par ailleurs, les collisions avaient lieu pendant 23% du temps.
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2.3 Le détecteur ATLAS

La collaboration a commencé a dresser les plans d’un futur détecteur de physique généraliste
des 1993, sous le nom de A Toroidal LHC ApparatuS. Il est & noter, pour 'anecdote historique,
que le projet du détecteur ATLAS résulte du regroupement de deux proto-collaborations, ASCOT
et EAGLE, 'une issue des équipes d’ALEPH et I'autre d’UA2, tandis que CMS était constitué
d’anciens de UA1, rejoints par la suite par les physiciens de L3. Le travail de conception et de
développement des détecteurs, loin d’étre monolithiques, est le résultat de synergies, de concessions
et de limitations budgétaires. La production des différentes parties du détecteur a été répartie entre
les laboratoires partenaires, ’assemblage final étant fait au CERN, dans une caverne expérimentale

a 80 metres sous terre, faisant a peu pres la moitié de la taille de la cathédrale Notre-Dame de Paris.

La motivation principale du détecteur ATLAS est de pouvoir explorer un grand spectre de la
physique des particules, allant des mesures précises liées au quark top en passant par des recherches
de nouvelle physique notamment supersymmétrique et jusqu’a l’exploration de la gamme de masse
pressentie pour le boson de Higgs (mais non exclue par le LEP). Cet aspect généraliste nécessite
de mesurer des états finaux extrémement variés avec des objets aux propriétés diverses : les modes
de désintégration du boson de Higgs considérés pour le LHC sont les canaux diphoton (H — ~7),
4 leptons via un Z (H — ZZ) ou bien 2 leptons et 2 neutrinos (H — WW ou H — ZZ). 1l est
donc nécessaire de bien identifier les photons ainsi que les électrons et les muons. Par ailleurs, avec

un détecteur hermétique, le bilan d’énergie permet d’estimer ’énergie des neutrinos.

Ainsi, la conception des couches de sous-détecteurs d’ATLAS s’inspire des contraintes imposées
par ces signatures recherchées : la production de paires de photons dans H — ~7v et la réjection
v/7% ont contraint le le calorimetre électromagnétique, tandis que la précision de la reconstruction
des traces chargées dans le détecteur interne, le champ magnétique utilisé pour courber leurs traces
et la construction du spectrometre sont adaptés aux contraintes du canal H — ZZ. Le potentiel
de découverte de nouvelle physique était tel que des super-partenaires de moins de 2 TeV ou des

bosons W’ et Z' de moins de 4 TeV seraient observables.

La géométrie du LHC dicte un systéme de coordonnées cylindriques a partir de I'origine située

au point de collision au centre du détecteur ATLAS et dont les axes sont orientés comme suit :

I’axe x pointe vers le centre imaginaire de 'anneau du LHC

— l'axe y est dirigé vers la surface

— l'axe z suit la direction de ’anneau, pointant vers St-Genis-Pouilly
— un angle 0 est défini par rapport a I’axe z dans le plan (z,y)

— un angle ¢ permet de se repérer dans le plan transverse (z,y)

A I’angle 8 est préférée une variable corrélée, la pseudo-rapidité 7, qui est une approximation

de la rapidité y, invariante sous une transformation de Lorentz (contrairement a ), et définie par :



44 CHAPITRE 2. LE LHC ET SON DETECTEUR ATLAS

6 1. FE
n = —In(tan —) approximation relativiste de y = = In( + Pz
2 2 E-pz

) (2.3)

Le détecteur couvre l’espace sur 47 stéradians dans la limite |n| < 4.9 et se décompose en :

e un champ solénoidal entourant le détecteur interne dont la mesure de la courbure des traces

dans le plan transverse donne la charge et le moment des particules chargées;

e un systeme calorimétrique provoquant des interactions électromagnétiques puis fortes pour

mesurer ’énergie des photons, électrons et des gerbes hadroniques liées aux quarks et gluons ;

e un champ toroidal qui incurve dans le plan (z,y) la trajectoire des muons qui passe dans un

spectrometre identifiant leurs trajectoire, charge et impulsion.

Ces différents sous-systemes sont représentés Figure et vont étre détaillés par la suite.
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FIGURE 2.6 — Vue éclatée du détecteur ATLAS et de ses sous-détecteurs étiquetés.

Les protons accélérés possedent une impulsion transverse pp négligeable au moment de la colli-
sion. Puisque les particules interagissant sont des sous-constituants de ces protons, I’état initial en
terme de p, est inconnu ; par contre, la somme vectorielle des impulsions dans le plan transverse est
nulle par conservation du tenseur énergie-impulsion. Si dans I’état final, le bilan en pr n’est pas nul,
la quantité manquante, notée énergie manquante transverse (MET ou %), représente soit des par-

ticules non-détectées (neutrinos) soit un effet instrumental (probleme d’étalonnage, reconstruction).
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2.3.1 Le détecteur interne et le solénoide

Comme dit précédemment, une des fonctions principales du détecteur interne est de mesurer
les impulsions des traces des particules chargées ainsi que de reconstruire les vertex dont elles sont
issues. Il s’agit de la premiere couche du détecteur, commencant a 5 cm du point d’interaction,
d’une largeur totale de 2 metres, comme résumé Figure 2.7} Par conséquent, sa composition est un
compromis entre robustesse aux radiations, pour s’assurer d’un fonctionnement optimal pendant
10 ans, et quantité de matiere, dont la présence perturbe la précision des mesures des couches sui-

vantes, notamment du calorimetre. Le détecteur interne est placé dans un solénoide créant un champ

Bm
qB

via la force de Lorentz. Inférant I'identité de la particule en fonction des traces laissées dans les

magnétique de 2 T selon I'axe du faisceau, ce qui courbe les traces chargées d’'un rayon R =

différentes parties du détecteur, la reconstruction de la courbure de la trace dans le détecteur in-

terne donne la charge de la particule et son impulsion.

L’extrapolation des traces au vertex dont elles sont issues permet de regrouper celles qui pro-
viennent de 'interaction principale et les autres, dans le cas d’interactions multiples par croisement
de faisceau comme c’est actuellement le cas au LHC avec en moyenne 21 interactions. De plus, les
photons convertis en paires électron-positron sont discernables via un vertex de conversion, sauf
dans des cas particuliers de conversion tres tot ou tres tard et associées a d’autres traces voisines.
Enfin, certaines traces convergent vers des vertex dits déplacés par rapport au vertex primaire. Ces
vertex déplacés ou vertex secondaires sont caractéristiques de la production de quarks b, hadronisés
en mésons B, dont le temps de vol moyen est de 1.5 ps, ce qui correspond a quelques mm de distance.
La reconstruction de ces vertex secondaires est décisive dans toutes les études liées a la physique
du top car elle permet ’étiquetage des jets de b, décrit plus loin. L’acceptance du détecteur in-

terne est de |n| < 2.5. Il est constitué d’une région centrale (tonneau) et de 2 extrémités (bouchons).

6.2m R = 1082 mm
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rayonnement de transition R=122.5mm Pixels
i " Pixels { R =88.5 mm
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" Bouchon du détecteur de traces 4 semi-conducteurs R =0mm

FIGURE 2.7 — Schéma des différentes parties du détecteur interne (gauche) et leurs dimensions

caractéristiques dans la région centrale (droite).



46 CHAPITRE 2. LE LHC ET SON DETECTEUR ATLAS

Le détecteur interne est structuré en 3 technologies distinctes : un détecteur a pixels de 7 cm
d’épaisseur, un détecteur de traces a semi-conducteurs large de 20 cm puis un trajectographe a

rayonnement de transition plus conséquent (53 cm), détaillés ci-apres.

Le détecteur a pixels

FIGURE 2.8 — Plan du détecteur a pixels : couches concentriques dans le tonneau et anneaux dans

les bouchons (gauche) photographie réelle de la partie centrale lors de I'insertion en 2006 (droite).

Le détecteur a pixels, de par sa proximité au point d’interaction, doit pouvoir reconstruire les
différents vertex par extrapolation des traces. Le passage des particules est détecté dans chacune des
3 couches segmentées en pizels dont ’association est capitale dans la recherche des vertex déplacés
des mésons B. Chaque module, visible dans la Figure[2.8] comporte des semi-conducteurs de silicium
structurés en 47 232 pixels de 50 umx 400 pum, soit pres de 80 millions de pixels pour ’ensemble
du détecteur. La région centrale s’étend sur |z| < 400.5 mm dans laquelle les trois couches sont
positionnées a 50.5 mm, 88.5 mm et 122.5 mm de I’axe. Les bouchons, d’acceptance |n| < 2.5, sont
couverts par des anneaux de modules, situés a |z| = 495, 580 et 650 mm. Les semi-conducteurs
comportent un milieu actif dans lequel le passage d’une particule crée des paires électrons-trous
dérivant vers les extrémités dopées. Le bruit thermique est réduit en refroidissant I’ensemble & -7°C.

Une telle technologie possede une résolution spatiale de 80 pm en z et de 12 um en ¢.

Le détecteur de traces a semi-conducteurs

Le détecteur de traces a semi-conducteurs est distant du détecteur a pixels de 18 cm. Il est
équipé de la méme technologie mais couvre un espace plus important : les 4 couches du tonneau
sont situées entre R = 299 mm et R = 514 mm ce qui fait pres de 21 cm d’épaisseur comparé
aux 7 cm du détecteur a pixels. Le bras de levier mesuré y est alors plus important en raison
de sa taille et sa résolution touche directement la reconstruction des traces. Dans les bouchons, 9
anneaux sont positionnés entre z = 853.5 mm et z = 2720.2 mm. Les semi-conducteurs ne sont plus
divisés en pixels mais en bandes le long de ’axe z, de dimensions 12 cm x 80 pm ; chaque module

comporte deux épaisseurs de semi-conducteurs écartés d’un angle de 20 milliradians, comportant
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chacun 770 bandes. Cette configuration donne une résolution spatiale bien meilleure en ¢ (16 um)
qu’en z (580 pm), ce qui correspond précisément & la nécessité de bien mesurer la courbure dans
le plan transverse, en ¢ donc. La structure du détecteur a traces a semi-conducteurs en couches et
en anneaux est visible Figure

Le trajectographe a rayonnement de transition

Situé entre R = 554 mm et R = 1082 mm, pour |n| < 2, le trajectographe a rayonnement de
transition effectue la derniere mesure de trajectoire avant I’entrée dans le calorimetre. Il est équipé
d’une technologie en pailles, environ 36 000, alignées le long de I'axe z. Celles-ci mesurent 144 cm
de long pour la région du tonneau et 37 cm de long dans les bouchons, ot elles sont placées radiale-
ment, comme illustré Figure[2.7] Ces pailles sont des tubes & dérive en polyamide de 4 mm de rayon,
remplis d'un gaz actif composé majoritairement de xenon (70 %) et d’'un mélange désactivateur
constitué de CO2 (27 %) et Oz (3 %) qui arréte les excitations secondaires. Une anode de tungsténe-
or de diametre 31 um est située au centre du tube et une tension de 1 530 V est appliquée. Entre
chaque paille, du polypropyléne est inséré. Le principe du rayonnement de transition vient de
I’émission de photons lors du passage d’un milieu a un autre ayant des constantes diélectriques
différentes. Le gaz est ionisé par ces photons et les ions produits sont collectés par les électrodes. La
présence de mousse polypropyléne favorise, par de multiples interfaces, 'avenement de tels rayonne-
ments, caractéristiques de chaque type de particule car reliés au facteur de Lorentz. Ainsi, un pion
chargé dépose moins d’énergie qu’un électron, ce qui constitue un moyen efficace de discriminer
et d’identifier les hadrons et les leptons, avec par exemple une probabilité inférieure a 0,001 % de
confondre un 7% et un e* de pr < 17 GeV en ajoutant les informations du calorimetre. Les par-

ticules laissent en moyenne 36 points de passage dans les pailles avec une résolution de 170 um en ¢.

Performances du détecteur interne

Les résolutions des différentes parties du détecteur interne sont résumées dans la Table[2.1] Elles
sont données dans le plan transverse R¢ et selon z, suivant les segmentations des couches. L’effi-
cacité de reconstruction des traces pour 0.5 < pr < 5 GeV, dans l'acceptance en 1 du détecteur
interne sont montrées Figure [2.9] ainsi que la résolution sur I'impulsion mesurée dans les données

cosmiques de 2008 en fonction de pr et n [16].

L’aimant solénoide

Le solénoide est composé de cables de Niobium-Titane-Cuivre supraconducteurs en-dessous de
10 K assemblés en un cylindre de 2.3 metres de diametre sur 6.3 metres de long. Il est refroidi a une
température de 4.2 K, grace a un courant d’hélium diphasique. Le champ magnétique obtenu dans

le solénoide grace a un courant de 7.7 kA est de 2 T dirigé le long de ’axe z. Le champ magnétique
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TABLE 2.1 — Parametres des différentes sous-parties du détecteur interne. Les résolutions données
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dépendent de I'angle d’impact et sont données pour information a n = 0.

Systeme Emplacement Résolution (um) | Couverture en 7
1€ couche du tonneau Re¢=12, 2=66 In| < 2.5
Détecteur a pixels Couches 2 et 3 du tonneau | R¢=12, 2=66 In| < 1.7
5 disques bouchons R¢=12, R=77 1.7< |n| <25
Détecteur de traces 4 couches du tonneau R¢=16, =580 In| < 1.4
a semi-conducteurs 9 roues bouchons R¢=16, R=580 | 1.4 < |n| < 2.5
Trajectographe a Pailles du tonneau R¢=170 Inl < 1.4
rayonnement de transition Pailles du bouchon z=170 14 < |n <25
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FiGURE 2.9 — Efficacité de reconstruction des traces dans le détecteur interne et résolution sur

Iimpulsion des traces en fonction de pr et n [16].

du solénoide est confiné par les calorimetres a tuiles en fer et provoque un retour de flux. Un apercu
de ’aimant pesant pres de 5,7 tonnes est montré Figure Sa structure est telle qu’il représente
seulement 0.7 Xg de longueur de radiation de matiere. La répartition de la matiére, hors solénoide,

en amont du calorimetre est aussi représentée.
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FIGURE 2.10 — Photographie de I’aimant solénoide d’ATLAS (gauche) et matiére présente avant le

calorimetre LAr en fonction de 7, exprimée en longueurs de radiation X .

2.3.2 Les systéemes calorimétriques

Le but principal d’un détecteur calorimétrique est de mesurer 1’énergie des particules grace a

de la matiere dense qui les arréte tout en limitant la taille du dépot d’énergie. Il faut distinguer :

e le calorimetre électromagnétique tire partie de I'ionisation et du mécanisme de bremsstrah-
lung. Lorsqu’une particule chargée possede une énergie au-dela du MeV, elle se trouve déviée
et freinée par les noyaux des atomes environnants via 1’émission d’une radiation correspon-
dante. Les photons produits ainsi sont libres de se propager puis de créer des paires électron-
positron. En-dessous du MeV, une particule chargée peut aussi arracher un électron du nuage
atomique. Il s’agit donc d’un ensemble de processus qui se répetent en formant une cascade

jusqu’a ce que toute I’énergie de la particule initiale soit cédée a la matiere.

e le calorimetre hadronique tire partie de I'interaction forte des hadrons dont la grande masse
les rendent insensibles a la déviation provoquant le bremsstrahlung. Un noyau de la matiere
va interagir avec le hadron incident, étre excité et émettre de nouveaux hadrons (nucléons,
pions, kaons ...) pour se désexciter. Il y a ici aussi création d’une cascade de particules, tantot

électromagnétiques, tantot hadroniques.

Le détecteur ATLAS possede un calorimetre électromagnétique situé en amont du calorimetre
hadronique (tous deux constitués d’une partie tonneau et d’une partie bouchons) pour pouvoir
arréter et identifier les électrons, photons et pions neutres tout en les séparant des jets hadro-
niques. Un calorimetre avant se charge du reste de 'acceptance 3.2 < || < 4.9. Un schéma desdits

systemes est présenté sur la Figure 2.11
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FIGURE 2.11 — Position des différents calorimétres d’ATLAS.

Le calorimeétre électromagnétique

Le calorimetre électromagnétique est structuré en 2 régions : la région centrale, le tonneau long
de 6,8 m, s’étend jusqu’a |n| < 1.475; les régions aux extrémités, les bouchons avant et arriere,
s’étendent sur 1.375 < |n| < 3.2. Le calorimetre est échantillonné grace a l'alternance de couches
de milieu actif (argon liquide) et de couches d’absorbeur (plomb), dont ’épaisseur variable selon 7
pour s’adapter a la quantité de matiere traversée est montrée Table Une électrode est insérée
au centre de l'argon liquide pour collecter les charges issues de l'ionisation lors du passage des
particules chargées. La géométrie adoptée est une structure en accordéon, montrée Figure [2.12] qui
a l'avantage de couvrir completement le détecteur en ¢, sans angle mort a cause des cables, tout
en transmettant le signal de maniéere optimale et uniforme. Le choix du plomb comme milieu passif
est justifié par sa densité qui freine voire arréte totalement les photons et électrons dans le but de

contenir spatialement les gerbes électromagnétiques.

TABLE 2.2 — Dimensions des couches des milieux actif (argon liquide) et passif (plomb) selon

Iemplacement dans le calorimetre électromagnétique en 7).

Canal (7] <0.8]08<|ng <1475 1375 <|n|<25] 25<]y| |

Epaisseur d’argon liquide | 2.1 mm 2.1 mm 0.9-2.8 mm 1.8-3.1 mm

Epaisseur de plomb 1.5 mm 1.1 mm 1.7 mm 2.2 mm
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FIGURE 2.12 — Structure en accordéon du calorimetre électromagnétique (gauche) et segmentation

en profondeur des cellules calorimétriques dans un module du tonneau (droite).

L’argon liquide est un milieu qui résiste aux radiations sur le long terme ce qui est nécessaire dans
la perspective d'un fonctionnement supérieur a 10 ans. De plus, il permet un dépot d’énergie avec
une réponse linéaire. Le calorimetre électromagnétique est refroidi a 88 K, pour liquéfier ’argon,

dans le méme cryostat que le solénoide. Les électrodes sont segmentées en profondeur en 4 couches :

— le pré-échantillonneur, a part, dans la région |n| < 1.8 est une couche qui permet d’estimer
la quantité d’énergie déposée dans la matiere du détecteur interne et du solénoide.

— la couche avant possede une segmentation tres fine en 7 afin de pouvoir discriminer les photons
et les pions neutres sur une faible épaisseur de 4 Xj.

— la couche du milieu est congue pour retenir les gerbes d’'un photon de 50 GeV dans 16 X de

matiere et possede une segmentation plus grossiere.

la couche arriere, épaisse de 2 X sert aux gerbes les plus énergétiques sortant du calorimetre.

Elle permet de discriminer les électrons et les hadrons.

La granularité respective des cellules dans le tonneau et les bouchons selon la position en 7 et
en profondeur est donnée dans la Table

La résolution en énergie du calorimetre vis-a-vis des dépots énergétiques des particules électromagnétiques
est donnée par la Formule :

— =\=+ 5+ (2.4)
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TABLE 2.3 — Granularité en Anx A¢ des différentes couches du calorimetre électronique en fonction

de la position en 7 et en profondeur dans le détecteur.

‘. Couche
Région en |n| — - — "
pré-échantillonneur avant milieu arriere
[0, 1.35] 0.05 x 0.025
0.003 x 0.1
[1.35, 1.4] -
0.025 x 0.1
[1.4, 1.5] 0.025 x 0.1 0.025 x 0.1
[1.5, 1.8] 0.003 x 0.1 | 0.025 x 0.025
[1.8, 2.0] 0.004 x 0.1
0.05 x 0.025
[2.0, 2.4] 0.006 x 0.1
[2.4, 2.5] 0.025 x 0.1
[2.5, 3.2] 0.1 x 0.1 0.1 x 0.1 -

ol le premier terme a est relié a 1’échantillonnage. Pour une particule d’énergie connue, le

nombre d’électrons de dérive dans l'argon liquide collectés peut varier et provoquer une fluctua-

tion sur I’énergie reconstruite. Il est directement corrélé a la matiere en amont du calorimetre et

au développement des gerbes. A n =0, a ~ 10%. Le deuxitme terme b modélise les différentes

sources de bruit : le bruit électronique ainsi que I’empilement asynchrone, c’est a dire des colli-

sions précédentes, des longues désintégrations et autres activités rémanentes. Sa contribution est

de l'ordre de 200-300 MeV et importe uniquement & basse énergie. Le troisieme terme c est une

constante qui regroupe tous les phénomenes méconnus et/ou non modélisés du calorimétre, comme

les déformations mécaniques, les non-uniformités du matériau, les impuretés du milieu actif et ses

fluctuations thermiques. Les dernieres estimations donnent ¢ = 1.1% dans le tonneau et 1.8% dans

les bouchons. Pour un électron de pr = 50 GeV, a |n| = 0.2, la résolution en énergie est de 1.7 %.

Plus le pr augmente, plus la résolution tend vers le terme constant, voir Figure [14].
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In| = 0.2 et |n| = 1.0 en fonction du pp [14].
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Le calorimetre hadronique

Le calorimetre hadronique mesure les dépots d’énergie des jets provenant de ’hadronisation des

quarks et des gluons. Il est décomposé en 3 structures différentes :
e un tonneau a tuiles scintillantes couvrant la région |n| < 1.0 au-dessus du tonneau électromagnétique ;
e deux extensions a tuiles scintillantes & 0.8 < |n| < 1.7 au-dessus des bouchons électromagnétiques ;
e deux bouchons d’argon liquide situés a 1.5 < |n| < 3.2 derriere les bouchons électromagnétiques.
Les gerbes hadroniques et électromagnétiques ne possedent pas le méme étalement du fait que
les particules de la cascade hadroniques possedent un pr plus élevé. Le calorimetre hadronique a
une longueur d’au moins 8 longueurs d’interaction A (notée différemment que pour le calorimetre

électromagnétique). Cela permet de contenir completement les gerbes des hadrons d’une énergie de
1 TeV. La granularité du calorimetre hadronique est donnée Table

TABLE 2.4 — Granularité en An x A¢ des différents calorimetres hadroniques.

L L. Couche
Calorimetre Région en |n| — —
avant milieu arriere
Tonneau In| <1 0.1 x0.1|0.1x0.11]0.2x0.1
Extensions 08<|n <1.7/01x0.1]0.1x0.1]02x0.1
15<|n<25]01x01]0.1 x 0.1
Bouchons LAr -
25<|n <32]02x02]0.2x0.2

Le tonneau a tuiles scintillantes mesure 5,8 m de long et ses extensions 2,6 m. Il est constitué
d’un échantillonnage de couches d’acier et de tuiles de polystyréne dopé au fluor. Au passage d’une
particule dans ’acier, des gerbes hadroniques se développent et les particules chargées ionisent les
tuiles qui émettent un rayonnement ultraviolet collecté par une fibre optique a décalage de longueur
d’onde qui le transforme en lumiére visible et ’envoie & un photomultiplicateur. Le signal électrique
sortant est directement proportionnel & l'intensité de la lumiere recue, c’est a dire a la quantité
d’énergie déposée dans les tuiles. Un exemple de module a tuiles scintillantes est montré Figure [2.14]
La segmentation en profondeur est respectivement de 1.5 A pour la couche avant, 4.1 A\ pour la
couche du milieu et 1.8 A\ pour la couche arriere, a n = 0. Le tonneau central est un assemblage de

64 module de résolution angulaire A¢ ~ 0.1.

Les bouchons hadroniques se situent sous les extensions du tonneaux a tuiles scintillantes et
a coté des bouchons du calorimetre électromagnétique avec lesquels ils partagent un cryostat. Ils
utilisent la méme technologie d’argon liquide et d’absorbeur (cuivre) mais au lieu d’étre en ac-

cordéon, les électrodes sont planes dans le plan transverse. Ils couvrent la région 1.5 < |n| < 3.2
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FIGURE 2.14 — Un module du tonneau a tuiles scintillantes (gauche) et segmentation en profondeur
des modules en fonction de la distance en z et de la position en 7 (droite).

et sont segmentés en deux couches seulement. Chaque bouchon est constitué de 32 modules. La

résolution du calorimetre hadronique est modélisée de la méme maniere que pour le calorimetre

3 s . 2 2 N . . . .
électromagnétique avec la formule %2 = /% + % + 2, ou cette fois-ci ce sont les jets qui sont

considérés et les valeurs estimées lors des faisceaux tests sont de a = 52% et ¢ ~ 3%. La Figure[2.15
montre 1’évolution de cette résolution en fonction de I’énergie des pions utilisés lors des faisceaux
tests et les valeurs mesurées dans les données en 2012 .
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FIGURE 2.15 — Résolution de ’énergie des jets lors des faisceaux tests [4] (gauche) et des collisions
a 8 TeV (droite) en fonction du py [15].

Le calorimeétre avant

Les calorimetres avant et arriere servent a fermer hermétiquement I’ensemble calorimétrique et
se situent dans le trou a 3.1 < || < 4.9 a l'intérieur des extensions des calorimetres précédents. La

Figure [2.16] illustre leur emplacement, & 4.7 m du centre du détecteur. Ce calorimétre permet de
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compléter la mesure de I’énergie transverse totale pour avoir une bonne estimation de la MET. Il se
divise en 3 modules successifs fonctionnant avec un milieu actif d’argon liquide : le premier est un
module électromagnétique avec un absorbeur en cuivre de longueur d’absorption de 28 X tandis
que les deux suivants sont des modules hadroniques utilisant du tungsténe comme milieu passif,
plus dense que le cuivre, pour contenir la gerbe dans une longueur de 7,2 A et limiter la quantité
d’énergie sortante. Un blindage additionnel est positionné derriere le 3¢ module pour réduire
davantage le flux sortant. Le temps de dérive est choisi tres court (60 ns) pour minimiser les effets
d’ionisation dus au fort flux présent & cette pseudo-rapidité. Les modules sont des tubes placés
parallelement au faisceau dans lesquels sont insérées des électrodes circulaires. La couche d’argon
liquide circule entre les deux épaisseurs sur 269 um, 376 um et 508 um respectivement pour les
3 modules, ce qui est bien plus fin que dans le calorimetre électromagnétique (2 mm). Ces tubes

sont enfilés dans du matériau absorbeur. La segmentation correspondante est de AnxA¢ = 0.2x0.2.

Bouchons du i
calorimetre hadronique

Bouchons
du calorimétre.
électromagnétique

Calorim
avant

FIGURE 2.16 — Emplacement des différents calorimetres situés a l'extrémité du tonneau.

2.3.3 Les aimants toroidaux et le spectromeétre a muons

Les muons passent a travers le calorimetre en y déposant en moyenne 3 GeV d’énergie. Le
spectrometre a muons a donc pour but de mesurer leur impulsion et leur charge dans une région
|n| < 2.7. Sa résolution de 10 % pour des muons de 1 TeV d’impulsion est motivée par la recherche
de résonances exotiques, comme le 7Z’, qui donnent des muons de tres haute énergie. Le tonneau du
spectrometre se trouve a |n| < 1 et ses bouchons couvrent 1 < |n| < 2.7. La détection des muons se

fait par ionisation dans des chambres de détection utilisant 4 technologies différentes.

Le toroide

Le toroide courbe les muons selon 7. Pour ce faire, le champ magnétique doit étre circulaire
autour du calorimetre, une solution est donc de positionner des bobines autour du détecteur comme

illustré Figure 2.18] Chaque bobine pese prés de 100 tonnes et est constituée de cables en niobium-
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FIGURE 2.17 — Emplacement des différentes chambres du spectrometre a muons.

titane supraconducteur parcourus par un courant de 20 kA pour produire un champ magnétique
moyen de 0.5 T (avec toutefois des pics a 4 T). L’énergie magnétique y est de l'ordre du gi-
gajoule ce qui suffisant pour bouger les toroides lors de la montée du champ magnétique. Des
soutiens mécaniques, les biellettes, soutiennent les bobines pour les empécher de s’écraser sous la
force magnétique créée. Des bobines supplémentaires sont positionnées au niveau des bouchons, a

1.6 < |n| < 2.7, intercalées avec celles du tonneau.

" %

S

FIGURE 2.18 — Positions respectives des toroides centraux, des bouchons et du solénoide (gauche)

lignes du champ magnétique dans le plan transverse (droite).

Les chambres a dérive de précision

Le premier type de chambres utilisées dans le spectromeétre & muons, illustré Figure est la

chambre & dérive de précision. Il s’agit de tubes en aluminium de 3 cm de diametre remplis d’'un
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gaz d’argon (93 %) et de COy (7 %) mis sous une pression de 3 bars. Une électrode de tungsténe-
rhénium (97 %-3 %) est portée a un potentiel de 3 080 V et capture les électrons de dérive (temps
maximal de 480 ns) provenant de ionisation du gaz par les muons incidents. Ces tubes sont ras-
semblés dans des modules de 3 x 3 couches dans les bouchons et 4 x 3 couches dans le tonneau.
Ces stations sont positionnées & 5 m, 7.5 m et 10 m entre les toroides, couvrant jusqu’a |n| = 2,7
sauf & l'intérieur des bouchons. La résolution spatiale est de 80 um pour chaque tube, 35 pum pour
une chambre. Ces modules sont posés perpendiculairement au faisceau de sorte que la longueur des
tubes soit dans le plan transverse afin de mesurer la position du muon dans le plan (z,y) qui est le
plan de courbure de la trajectoire. Le spectrometre a muons comporte 1 088 chambres a dérive de

précision qui permettent une reconstruction précise de la trajectoire des muons en 7.

ATLAS

Resistive plate chambers
MDT chambers

_, Barrel toroid
L, coils

End-cap

toroid MDT Multilayers

Cross plate

Multilayer
In-plane alignment
Lengitudinal beam

FIGURE 2.19 — Schéma d’une chambre a dérive de précision (gauche) et répartition des différentes

chambres autour du détecteur dans le tonneau (droite).

Les chambres proportionnelles multifils

A Vintérieur des bouchons, le flux de particules est plus élevé qu’au niveau du tonneau et dépasse
le seuil de fonctionnement des chambres & dérive de précision. Celles-ci sont remplacées par des
chambres proportionnelles multifils qui peuvent supporter un régime de 1000 Hz/cm?® contraire-
ment aux chambres précédentes qui saturent a 150 Hz/cm3. Les chambres sont remplies d'un gaz
d’argon-dioxyde de carbone (80 %-20 %) et comportent des anodes de tungsteéne-rhénium de 30 um
de diametre a un potentiel de 1 900 V. Ces anodes sont alignées radialement et ont un couplage
capacitif avec des cathodes de lecture disposées de part et d’autre, parallelement ou orthogonale-
ment, afin de lire les deux dimensions en 7 et en ¢. Quatre couches constituent un module qui sont
assemblés en deux roues de 8 modules placées dans les bouchons. Une chambre proportionnelle

multifils a une résolution de 40 pm dans le plan (z,y) et 5 mm en ¢.
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FIGURE 2.20 — Schéma d’une chambre proportionnelle multifils & quatre couches (gauche) et exemple

de lecture lors de la détection d’un muon incident via couplage capacitif (droite).

Les chambres a plaques résistives

Si les deux types de chambres précédentes mesurent le passage des muons, il faut des dispo-
sitifs supplémentaires capable de donner une réponse rapide au systéeme de déclenchement. Les
chambres a plaques résistives sont constituées de deux plaques paralleles de plastique recouvertes
d’une couche de phénolique-mélaminique maintenues séparées de 2 mm par une structure en po-
lycarbonate remplie d'un gaz de tétrafluoroéthane (94.7 %), isobutane (5 %) et hexafluorure de
soufre (0.3 %). Un champ électrique de 4.9 kV/mm est appliqué entre les plaques pour recueillir la
cascade d’ionisation conséquente au passage d’un muon. Des bandes de lectures sont disposées de
part et d’autre de la chambre et donnent, par couplage capacitif, des informations sur les directions
1 et ¢. Chaque module est constitué de deux chambres et est placé, dans le tonneau, de part et
d’autre de la station centrale de chambre & dérive de précision (a 7.5 m) ainsi que sur la face externe
de la derniere couche de station (& 10 m). Elles apportent ainsi une mesure supplémentaire en ¢ ce

que ces chambres ne permettaient pas de faire.

Les chambres a intervalle fin

Les bouchons, quant a eux, sont équipés de chambres a intervalle fin qui sont des chambres pro-
portionnelles multifils dont les anodes sont séparées par 1,8 mm et la distance anode-cathode est de
1,4 mm. Le gaz utilisé est du dioxyde de carbone & 55 % et du n-pentane fortement ionisant a 45 %.
Une haute tension de 2 900 V est appliquée, ce qui permet d’avoir un temps de réponse plus court
qu’avec une chambre proportionnelle multifils ainsi qu’une précision sur le temps de déclenchement

inférieure a 4 ns tout en fournissant une mesure de la trajectoire selon ¢. Un module comporte 3
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ou 4 couches de détecteurs. Sept chambres a intervalle fin sont associées aux chambres centrales
proportionnelles multifils tandis que la roue interne est équipée de deux chambres. La roue externe
n’en possede pas, la coordonnée azimutale devant étre extrapolée depuis les stations centrales, ce

qui est possible en raison du faible champ magnétique a cet endroit.

Les toroides pouvant bouger lors de la montée du champ magnétique, les chambres a muons
peuvent ne plus étre au méme endroit. Un travail d’alignement est nécessaire et s’opere en temps
réel en utilisant des dispositifs optiques permettant de connaitre a 30 um les positions relatives des

chambres. Cela permet de mesurer la fleche de la trajectoire du muon avec une précision de 50 um.

Performances des différentes chambres a4 muons

La Table 2.5] résume les résolutions des quatre technologies utilisées dans le spectromeétre a
muons. Pour un muon d’impulsion transverse de 100 GeV, la résolution moyenne donnée sur sa
trace est de 4 %, montant jusqu’a 10 % pour un muon de 1 TeV, comme montré Figure [2.21| ol est

illustré le gain en résolution lors de la combinaison avec le détecteur interne [4].

TABLE 2.5 — Parametres des différentes sous-parties du spectrometre a muons.

Systeme Type Résolution Couverture en 7
Précision Chambre proportionnelle multifils | n=40pm, ¢=5um, t=Tns 2< In] < 2.7
Chambre a dérive de précision n=35um In| < 2.7
Déclenchement Chambre & plaques résistives ¢=10mm, t=1.5ns In| < 1.05
Chambre & intervalle fin n=5mm, ¢=5mmn t=4ns | 1.05 < |n| < 2.4
14 T T T < 12 T
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FIGURE 2.21 — Résolution sur I'impulsion transverse des muons en fonction de n et pr. La combi-

naison avec les traces du détecteur interne donne de meilleures performances (en bleu) [4].
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2.4 Le systeme de déclenchement

Avec une fréquence de croisement de faisceaux de 40 MHz, la capacité d’enregistrement des
données d’ATLAS est de 300 Hz au Run 1 (1 kHz prévu au Run2), choisie de telle sorte que
les mémoires temporaires de 1’électronique du détecteur ne saturent pas et puisse traiter tous les
événements sans en perdre. Un moyen pour résoudre ce probleme est ['utilisation d’un systeme de
déclenchement a 3 niveaux qui va décider si I’événement peut étre digne d’intérét ou non, effectuant
un premier tri qui va désengorger le reste de la chaine de déclenchement. Le premier niveau repeére
la présence d’objets physiques intéressants dans les calorimetres et le spectrometre en moins de
2.1 ps, directement dans le détecteur avec une électronique dédiée; le niveau 2 s’opere dans les
cartes de lecture pres de la caverne a partir des données numérisées au niveau 1 et effectue une
reconstruction rapide sur des zones d’intéréts pour étiqueter les jets de b ou séparer les photons
et électrons en quelques millisecondes puis sauvegarde les événements prometteurs; le niveau final,
enfin, est effectué en surface en appliquant tous les algorithmes de reconstruction avec étalonnage
et filtre les événements en quelques secondes. Ce systeme est présenté en détail au chapitre 3. La
Figure [2.22] présente, pour chacun de ces niveaux de déclenchement, le taux d’enregistrement au
cours du temps lors d’un run de prise de données pour différentes configurations de déclenchement
selon les objets physiques visés (jets, électrons, muons) . Le taux de déclenchement du niveau 3
(EF) représenté est plus élevé que la valeur citée précédemment (300 Hz) car il inclut le traitement
de données retardées. Ces données correspondant a des caractéristiques précises (présence de jets,
de jets de b ou d’énergie transverse manquante) ont été sauvegardées en masse dans 'idée de les

traiter pendant le long arrét du LHC qui dure 2 ans. CMS a adopté la méme stratégie.

10° T T . T T 1 ATLAS Trigger Operation 2012
F———— =
- 600 issi
— 11 total [ Jets/m@smg E, (delayed)
10° 1 B 500 B-physics (delayed)
F M_"'_"‘"“—-“'-‘———u-——__n_.n___,____l_.__'_ N 400 Minimum Bias
100 — 12 totdl E T Electrons/photons
: Y F £ 300
: . . EF [0} e
i Arms Trigger Operations _® 200 Jets/taus/missing E
3 LHG Fill 2686 May. 31 2012 24
i Starting Luminosity: 6.37 x 107 ei%s? |- 100 ~Muons/B-physics
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FIGURE 2.22 — Taux de déclenchement des trois niveaux durant une prise de données (gauche) et

taux d’enregistrement final pour différents types de données physiques en 2012 (droite) [18].

2.5 Reconstruction des objets

Les particules incidentes traversent les différentes parties du détecteur et y interagissent ou non,

selon leurs propriétés. La combinaison de la réponse de chaque sous-systeme permet de déterminer
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I'identité de la particule grace a une signature caractéristique. La Figure illustre ces compor-
tements : seules les particules chargées (leptons, hadrons) ont une trace dans le détecteur interne
et sont différenciées par leurs activités calorimétriques; ’absence de traces dans le détecteur in-
terne associée a des dépdts dans le calorimetre électromagnétique signale un photon tandis que le
calorimetre hadronique révele les hadrons neutres; les muons se matérialisent par une détection
dans le spectrometre & muons; enfin les neutrinos ne laissent aucune activité. Les algorithmes de

reconstruction tirent parti de ces inférences possibles en associant traces et clusters calorimétriques.

Muon
Spectrometer

Hadronic
Calorimeter
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the detector

Electromagnetic
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Transition
Radiation

Trqcking Tracker
Pixel/SCT detector

FIGURE 2.23 — Signatures des différents types de particules dans les sous-sytemes d’ATLAS.

2.5.1 L’empilement

A chaque croisement de faisceau au centre du détecteur ATLAS, plusieurs interactions simul-
tanées peuvent se produire. Cela dépend de la luminosité instantanée du LHC : & /s = 7 TeV, le

nombre moyen d’interactions par croisement était de 9,1, tandis qu’a /s = 8 TeV, il est monté a

033

20,7. En effet, les pics de luminosité instantanée sont montés de 2-4x1033 & presque 8x 1033 en 2012,

voir Figure Lors de la montée en énergie a /s = 13 TeV, la luminosité instantanée maximale
est montée graduellement jusqu’a 5x 1033, ce qui donne un nombre moyen d’interactions de 13,5 en
2015. Plus que le nombre moyen, c’est la distribution du nombre d’interactions par croisement qui

est intéressante, illustrée Figure 2:24]
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FIGURE 2.24 — Nombre moyen d’interactions par croisement dans ATLAS & /s =7, 8 et 13 TeV.

Dans les simulations Monte-Carlo, il faut prendre en compte ces distributions mesurées et re-
pondérer les échantillons en fonction de cet empilement. Les interactions supplémentaires qui se
produisent a chaque croisement créent un bruit de fond dans le détecteur qu’il faut savoir sous-
traire des données ou, de maniere équivalente, ajouter aux simulations physiques. Il existe deux

types d’empilement :

— Pempilement synchrone correspond, pour un événement donné, aux interactions simultanées
) )
qui ont eu lieu pendant le méme croisement de faisceau. Cet effet peut étre mesuré et identifié

grace a la reconstruction des vertex associés aux traces dans le détecteur interne.

— Pempilement asynchrone est provoqué par les rémanences dans 1’électronique du calorimetre
des interactions des croisements de paquets précédents. Cet effet doit étre estimé pour chaque

nombre moyen d’interactions et ajouté aux simulations.

La prise en compte de 'empilement est cruciale puisque son effet sur 'activité du détecteur
implique une dégradation de la reconstruction, de l'identification et de l'isolation des jets et des
électrons dans le calorimetre, ainsi que leur résolution en énergie donc forcément ’estimation de
I’énergie transverse manquante. Ainsi, tous les objets utilisés dans une analyse de physique sont

dépendants de la bonne simulation de I’empilement.

2.5.2 Les électrons

Les électrons sont identifiés par la correspondance entre une trace dans le détecteur interne et
un dépot calorimétrique dans le calorimetre électromagnétique. Celui-ci est obtenu en recherchant
des clusters d’énergie grace a un algorithme a fenétre glissante qui somme 1’énergie d’un groupe de
3x5 cellules de la couche du milieu, c’est a dire de Anpx A¢p = 0.075x0.125, jusqu’a trouver un amas

d’énergie transverse d’au moins 2,5 GeV. Les traces situées autour de ’amas a 0.05x 0.05 pres en (7,

Mean Number of Interactions per Crossing
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¢) dans le détecteur interne sont examinées : en particulier, la présence de coups dans les détecteurs
a pixels et a semi-conducteurs est retenue comme critere de qualité. La trace la plus proche de la
direction de 'amas est alors associée au dépot d’énergie qui est recalculé selon des cellules adaptées
a la forme de la gerbe d’un électron : 3x7 dans le tonneau et 5x5 dans les bouchons. Une étape
d’étalonnage est nécessaire pour corriger I’énergie perdue dans la matiere du détecteur interne et
dans le calorimetre ; de méme la gerbe peut avoir débordé de 'amas calorimétrique. Ces corrections

sont connues grace aux simulations de la réponse du détecteur et aux mesures faites en faisceau test.

L’électron final doit étre isolé, c’est-a-dire que dans un céne de rayon AR = /(An)2 + (A¢)?
de 0,2, Iénergie des cellules ne doit pas dépasser 10 % de I’énergie de 1’électron. Un lot de coupures
supplémentaires sur la forme de la gerbe, son débordement dans la couche arriere, les coups détectés
dans la premiere couche du détecteur a pixels, la comparaison E/p entre trace et amas, permettent
de raffiner la qualité des électrons reconstruits pour rejeter des cas de mauvaise identification par
exemple. Ces différents critéres sont choisis selon les analyses physiques effectuées. Ces électrons

ne sont nécessairement identifiables que dans |n| < 2.5 en raison de 'utilisation du détecteur interne.

2.5.3 Les muons

La présence de muon est inférée de la détection de coups dans les chambres & muons ou sont
définies des régions d’intérét en (), ¢) autour des activités dans les chambres & intervalle fin et &
plaques résistives. Leurs informations sont combinées aux mesures des chambres proportionnelles
multifils et & dérive de précision et ajustées grace a un x? pour obtenir des segments tangents au
rayon de courbure et compatibles aux coups détectés pour chaque station. Par un algorithme itératif,
chaque segment extérieur est extrapolé aux stations inférieures en présence du champ magnétique
en visant le vertex principal : si ces segments coincident, une trajectoire dite standalone est recons-
truite dans le spectrometre a muons. Une extrapolation supplémentaire est faite jusqu’au point
d’interaction en estimant la perte d’énergie dans la matiere intermédiaire via une fonction de Lan-
dau piquant a 3 GeV. Les traces collectées dans cette direction extrapolée sont comparées a la
trajectoire reconstruite et leur combinaison est affinée & nouveau par un test de x2. Cela définit
un muon dit combiné, de qualité plus robuste que le seul muon standalone. Dans certaines régions
mal adaptées a la combinaison, un algorithme inversé, partant des traces du détecteur interne et
remontant aux segments du spectrometre a muons, est utilisé pour définir des muons étiquetés dont

la qualité est moindre car il peut s’agir de faux muons.

De méme que pour les électrons, les muons combinés doivent étre isolés, c’est a dire que I’énergie
totale des cellules compatibles avec leur trajectoire dans le calorimetre dans un cone de rayon
AR = 0,3 et la somme de "énergie transverse des traces du détecteur interne contenues dans un
rayon AR = 0,2 doivent étre inférieures a 4 GeV. Du fait du grand bras de levier utilisé dans
Iextrapolation des muons combinés, la connaissance de 'alignement relatif des chambres a muons

est cruciale pour avoir une bonne reconstruction.
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2.5.4 Les jets

Il s’agit de s’intéresser aux amas d’énergie dans le calorimetre, provoqués par le passage d’une
gerbe de hadrons. Un jet est donc un objet qui contient toutes les particules de la cascade hadro-
nique provenant de I’hadronisation d’'un quark ou d’un gluon : c’est la signature expérimentale de
la production d’un quark ou d’un gluon. L’étape initiale de la reconstruction des jets consiste en
la formation d’ensembles tridimensionnels de cellules du calorimetre, les amas topologiques, autour
des cellules dont ’activité est 4 fois supérieure au bruit permanent. Ces amas constituent des proto-
jets qui sont traités récursivement par I’algorithme anti-k; [19] dont le seul parametre est une taille
de cone caractéristique R généralement choisie a 0.4. L’idée de ce programme est d’élargir petit a

petit les proto-jets tres énergétiques pour y englober les proto-jets les plus faibles :

1. soit un proto-jet ¢ et ses voisins j, une distance relative d;; est définie ainsi :

. (Ani ;)2 +H(Adi,5)?
d: = min(--. -1 J J
1] (p% ’ pQTj ) R

2. si p% > mind;; alors le proto-jet i est accrété a j, situé a distance relative inférieure a 0.4

T;

3. en revanche, si p% < min d;j, le proto-jet ¢ ne peut plus étre combiné avec un autre proto-jet,

T;

il est donc considéré comme un jet et retiré de la liste

4. Dalgorithme boucle jusqu’a ce qu’il n’y ait plus de proto-jets a traiter.

Cette méthode est une variante de la méthode k; dans laquelle la distance relative considérée
. v (AN )2+ (A )2 sz ’ ’
vaut dj = mm(PZTpPZTj) (A1) R+( %ui)’ 1, seule différence est que la méthode k; débute avec les

proto-jets les moins énergétiques et les combine petit a petit en jets de plus en plus énergétiques.

L’avantage de cet algorithme est de ne pas privilégier, a priori, de direction ou d’amas particulier,
contrairement a ’algorithme de cone qui définit des directions de jets initiaux puis fusionne tout

ce qui se trouve dans un cone de rayon R = 0.4 autour.

Toutefois, I’énergie des jets formés grace a ces algorithmes n’est pas étalonnée et il faut prendre
en compte des effets divers, tels que les débordements de gerbes hors du cone considéré, les gerbes
qui sortent du calorimetre hadronique ou bien qui ont déja perdu de ’énergie en amont, ainsi que
les efficacités de reconstruction au niveau des cellules en présence d’empilement. Ces corrections
sont faites via I’échelle d’énergie des jets (JES) et sa résolution (JER) dans le cadre d’analyse de
performances dédiées. De multiples sources peuvent malgré tout créer de l'activité hadronique et
étre reconstruites comme jet (muons cosmiques, bruit électronique, interaction faisceau-gaz) : des
coupures de qualité sont définies pour rejeter les jets ne correspondant pas aux collisions étudiées
notamment en imposant un délai de retard par rapport au croisement de faisceaux inférieur a
10 ns, ce qui élimine les bruits asynchrones. En ce qui concerne les interactions simultanées, une
variable permet de les discriminer : la fraction verticielle du jet (JVF') [20] exprime la propor-
tion d’impulsion transverse des traces contenues dans le jet qui proviennent du vertex principal. En
imposant le critere |JV F| > 0.5, les jets issus des vertex additionnels sont éliminés, voir Figure
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FIGURE 2.25 — Fraction verticielle de jet associée a des jets venant de deux vertex distincts (gauche)

et efficacité de la coupure sur JVF en fonction du nombre de vertex présents (droite) [20].

La résolution obtenue sur ’énergie des jets dépend des parametres utilisés dans 'algorithme de

reconstruction des jets ainsi que I’étalonnage du calorimetre. La Figure montre le ratio

PT,reco
pT

en fonction de I'impulsion transverse du jet pour un algorithme anti-kr de rayon 0.4 et 0.6 pour

plusieurs générateurs Monte-Carlo (Powheg et Sherpa) [21].
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FIGURE 2.26 — Rapport entre I'impulsion transverse du jet reconstruit en fonction du jet de référence

pour deux tailles de cones différentes (0.4 et 0.6) pour deux simulations différentes [21].
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2.5.5 Les jetsdeb

Des jets particuliers sont dignes d’intérét dans le cadre des analyses de physique liées au quark
top. En effet, le quark top ayant un temps de vie inférieur au temps d’hadronisation, il n’a pas le
temps de s’hadroniser et donc se désintegre en quark bottom, avec un boson de jauge W associé.
Lorsque ce quark b s’hadronise par la suite et forme une cascade dans le calorimetre hadronique,
les traces associées aux constituants de ce jet ne proviennent pas du vertex principal mais d’un

point déplacé de quelques mm (en moyenne 3 mm pour un hadron B), comme illustré Figure

Axe du jet

Longueur de
désintégration

Paramétre o5
d’impactdela /., -
trace (5.0 .

- Vertex secondaire

Vertex primaire

FIGURE 2.27 — Vertex principal et vertex déplacé dans le cas d’un jet de b.

L’étiquetage des jets de b passe par la reconstruction d’un vertex déplacé. Une autre maniere
de caractériser cela est de calculer le parametre d’impact des traces du jet, qui est formellement
la distance minimale entre la trace et le vertex principal dans le plan transverse, voir Figure
L’algorithme d’étiquetage utilisé par ATLAS [22] est un réseau de neurones utilisant les résultats
de plusieurs programmes de discrimination entrainé sur des échantillons enrichis en jets de b pour

en améliorer les résultats. Les algorithmes utilisés pour cette discrimination sont les suivants [23] :

e IP3D utilise une méthode de vraisemblance en se basant sur la significances des parametres
d’impact dans le plan transverse (dp/o4,) et sur 'axe du faisceau (29/0,). Pour un jet de b,

ces variables ont de plus grandes valeurs que pour des jets légers et, de plus, sont corrélées.

e SV1 caractérise un jet de b a l'aide de traces isolées, d’impulsion supérieure a 400 MeV, me-
surées dans le détecteur a pixels. Il reconstruit tous les vertex possibles a partir des paires de
traces. Ces vertex sont tres probablement le lieu de conversion de photons ou de désintégration
de kaons, l'algorithme les rejette donc et combine géométriquement les traces restantes en
un vertex barycentrique tout en supprimant les traces trop éloignées. La construction de ce
vertex géométrique s’arréte lorsqu’il est de suffisamment bonne qualité, en terme de masse
invariante des traces qu’il contient, estimée via une méthode de vraisemblance. Un jet de b

est alors caractérisé par la présence d’un vertex déplacé.
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e JetFitter [24] prend en compte la structure topologique de la chaine de désintégration ha-
dronique des mésons B en d’autres mésons C. Pour un jet de b d’impulsion transverse de 60
GeV, la distance de vol des mésons B est de 4.3 mm et des mésons C de 1.9 mm. La résolution
sur les traces permet donc de reconstruire le vertex associé aux mésons C, supposé étre sur la
méme ligne que le vertex secondaire. Pour ce faire, 'algorithme reconstruit une trajectoire de
vol extrapolée depuis le vertex principal et contraint toutes les traces pour faire apparaitre

ces deux vertex additionnels.

Chacun de ces algorithmes est associé a un poids différent obtenu lors de I'entrainement du
réseau de neurones et donne une probabilité finale que le jet soit un jet de b. Ainsi, une coupure
sur cette quantité, notée MV'1, est traduite en terme d’efficacité de 1’étiquetage : en général, la
valeur minimale pour étre considéré comme un jet de b est choisie de telle sorte que 70 % des jets

réellement issus des hadrons B soient bien étiquetés, voir Figure [2.28
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F1GureE 2.28 — Efficacités de sélection des jets de b et des jets légers en fonction de pr et de n pour
un point de fonctionnement a 70% d’efficacité de I’étiquetage des jets de b [25].

2.5.6 L’énergie transverse manquante

L’énergie transverse manquante (MET), caractéristique des particules n’interagissant pas avec
le détecteur ou a longue durée de vie, est estimée par le bilan d’énergie transverse de ’événement.
Idéalement, la somme vectorielle des impulsions transverses des particules produites est censée étre
nulle mais dans les faits, au vu de I’angle des faisceaux, elle vaut en moyenne (0.5, -1.5) GeV selon (z,
y). La reconstruction de Iénergie transverse manquante fait intervenir toutes les particules recons-
truites précédemment et sa valeur contient donc une source calorimétrique et muonique. La somme
des dépdts d’énergie transverse des cellules du calorimetre comprenant les électrons, photons, jets
et autres amas topologiques, étalonnés finement, donne un premier terme auquel s’additionne I’acti-
vité transverse des muons par combinaison des chambres du spectrometre a muons et du détecteur
interne. La précision du calcul de la MET dépend évidemment de la qualité des objets choisis. Par
exemple, dans les régions ou les muons combinés ne peuvent plus étre reconstruits (|n| > 2.5), seule
la mesure du spectrometre est prise (muons standalone) : un terme additionnel est ajouté pour
compenser ’énergie déposée dans des cellules calorimétriques non-isolées. L’empilement doit aussi

étre pris en compte dans le bilan d’énergie transverse.
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Chapitre 3

Caractérisation de la carte LTDB

Dans le cadre de I’'Upgrade du calorimetre électromagnétique prévu a la fin du Run 2, le systeme
de déclenchement doit étre amélioré. Il permet actuellement de sélectionner parmi le nombre de
collisions produites par le détecteur ATLAS les événements intéressants pour les analyses de phy-
siques. Le volume de données a enregistrer et reconstruire passe ainsi du pétaoctet par seconde au la
centaine de mégaoctet par seconde. Dans ce chapitre sont étudiées les caractéristiques électroniques
d’un prototype de carte du systéme de déclenchement du calorimetre électromagnétique développée
au CEA Saclay. Cette carte permettrait d’augmenter la granularité du calorimetre LAr dans Desti-
mation des dépots d’énergie pris en compte dans le systeme de déclenchement. Un exemplaire est

actuellement installée sur le détecteur pour une phase de tests pendant le Run 2.

3.1 Contexte

3.1.1 Présentation du systeme de déclenchement

Le LHC a été congu pour collisionner deux faisceaux de 2 808 paquets de protons toutes les
25 ns, ce qui équivaut a une fréquence de collisions de 40 MHz. A la luminosité nominale de
1034 em2s71, le taux de collision est de 10? événements par seconde. Le volume de données brutes
enregistrées par ATLAS pour chaque événement est estimé aux alentours du mégaoctet, il faudrait
donc s’attendre a un flux de données de 'ordre du pétaoctet par seconde ce qui dépasserait de loin
les capacités de stockage mobilisables. La majorité des collisions produit des événements de biais

minimum, c’est a dire des chocs inélastiques sans grand intérét.

La stratégie a adopter est donc d’évaluer le potentiel physique de chaque événement au moment
méme ou il est lu par les milliers de cellules du détecteur pour décider de I’enregistrer pour ’analyser
ou bien de le rejeter. Pour cela, le détecteur ATLAS dispose d’un systeme de déclenchement a trois
niveaux permettant de passer de 10° collisions par seconde & un taux d’enregistrement effectif de
Pordre de 100 Hz (ce taux est progressivement monté 300 Hz)) en appliquant différents criteres de
sélection (présence d’objets de certains types, énergie supérieure & un seuil). Cette prise de décision
peut prendre jusqu’a une seconde dans le cas d’un événement prometteur (identification de jets ou
de leptons par exemple), il est donc impossible de la réaliser au niveau du matériel d’acquisition

du détecteur.

70
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Un premier niveau de déclenchement (Level 1, L1) doté d’une électronique dédiée opére un
tri ultra rapide (2,5 us de latence maximale) en estimant localement la présence probable d’ob-
jets physiques intéressants (jets, électrons, photons, muons etc). Les événements prometteurs qui
passent le niveau L1 (& peu pres 0,2 % du total) sont ensuite envoyés vers le deuxiéme niveau de
déclenchement (Level 2, L2) effectué & proximité de la caverne expérimentale (USA15). Le dernier
niveau est un filtrage d’événements (Event Filter) réalisé dans une ferme de calcul en surface. Les
niveaux 2 et 3 disposent de plus de temps que le niveau 1 pour affiner la sélection. Ils utilisent
un jeu de données plus complet et des algorithmes de plus en plus précis pour se rapprocher de la
reconstruction hors-ligne utilisée par les analyses de physique. Le deuxiéme niveau ne conserve que
1,4 % des événements présélectionnés par le niveau L1. Le taux de filtrage du dernier niveau est
autour de 10 %. Ainsi, l'efficacité de déclenchement de la chaine totale s’éleve & 2.8 1076, Le flux de
données enregistrées grace a ce systéeme de déclenchement a trois niveaux est estimé a environ une

centaine de Mo par seconde. La structure du systeme de déclenchement est présentée en Figure
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FIGURE 3.1 — Systéme de déclenchement & trois niveaux d’ATLAS.

Niveau 1 (L1)

Ce premier niveau [2] doit prendre la décision de sauvegarder toutes les informations de détection
lies a I’événement, en envoyant les informations directement a un processeur central de déclenchement
en moins de 2.5 us. Une telle latence ne permet pas de reconstruire les traces, le L1 utilise
donc uniquement les informations du calorimetre et des chambres a muons. Le sous-systeme de

déclenchement L1 des muons (L1Muon) se focalise sur une couche spécifique des chambres (RPC
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et TGC) dans les bouchons et le tonneau. Lors de la détection d’activité dans ces chambres, des
projections sont extrapolées sur les couches voisines pour essayer de repérer des hits dans les
chambres a muons caractéistiques du passage d’un muon. La partie calorimétrique du systéeme de
déclenchement L1 (L1Calo) utilise une granularité réduite (de ordre de Anx A¢ = 0.1 x0.1) pour
estimer rapidement 'intérét de I’événement par la présence d’amas compatibles avec un lepton, un
jet ou un photon ou bien par une grande énergie transverse totale ou une grande énergie transverse
manquante. Les données de tous les sous-détecteurs d’un événement déclenché sont stockées dans
des mémoires analogiques dites ”pipeline” dans 'attente du traitement par les niveaux suivants du

systeme de déclenchement. La fréquence des événements en sortie de ce filtrage est alors de 75 kHz.

Niveau 2 (L2)

Si le niveau 1 a détecté des objets physiques prometteurs (dépots calorimétriques, muons),
l'intégralité des données de I’événement est numérisée et des zones d’intérét (Region Of Interest,
ROI) sont définies autour de ces objets puis transmises au niveau 2. L’étape du L2 est effectuée
dans la ferme de calcul de la salle USA15 située a coté de la caverne expérimentale et dure quelques
dizaines de millisecondes pour une fréquence a la sortie de I’ordre du kHz. Cela permet d’appliquer
des algorithmes préliminaires (mais proches de la reconstruction hors-ligne) a ces ROI en utilisant
les traces des particules du détecteur interne. Par exemple, il est possible d’étiqueter les jets de b
ou bien de séparer photons et électrons. Apres application des coupures de seuil pour rejeter les
événements de biais minimum, toutes les données des événements concernés sont sauvegardées pour

reconstruire I’événement entier et passer au niveau suivant.

Filtre d’événements (Event Filter, EF)

A ce niveau du déclenchement, I’événement est réputé étre suffisamment prometteur pour appli-
quer les algorithmes de reconstruction standards a I'intégralité des sous-détecteurs en commencant
par les ROI, tout en incluant, entre autres, les mesures précises d’alignement et d’étalonnage du
champ magnétique. Cette étape prend quelques secondes par événement pour un taux final de 100-
300 Hz. Selon les criteres finaux de déclenchement passés par ’événement, le systeme d’acquisition
d’ATLAS l’envoie vers différents flux caractéristiques de certains objets physiques communs & une
multitude d’analyses : les plus communs sont le flux Egamma (présence d’électrons ou de photons),
le flux Muons (présence de muons) et JetTauEtmiss (présence de jets, de taus ou d’énergie trans-

verse manquante). Un méme événement peut donc étre présent dans plusieurs flux.

3.1.2 Premier niveau de déclenchement du calorimeétre électromagnétique

Au passage d’une particule dans le calorimetre électromagnétique, une gerbe électromagnétique
se développe a partir de la couche de plomb (I’absorbeur) et se propage dans I'argon liquide (le
milieu actif) tout en l'ionisant. Il est & noter toutefois que 'argon étant dense, il participe aussi

au développement des gerbes. Grace a la haute tension appliquée aux électrodes, les charges vont
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FIGURE 3.2 — Structure des tours de déclenchement dans le tonneau (gauche) et bouchons (droite).

dériver et créer un courant électrique d’intensité proportionnelle a ’énergie déposée par la gerbe.
Les courants observés le long des cellules du calorimetre sont envoyés au systeme de déclenchement

dont le premier niveau estime le potentiel physique.

Vu la latence requise pour le L1, les cartes de déclenchement balayent les cellules en fabriquant
des tours de déclenchement regroupant les couches longitudinales avec une granularité grossiere de
Anx A¢ =0.1x0.1 jusqu’a |n| < 2.5 puis encore moins précise au-dela. Dans le tonneau, ces tours
rassemblent 60 cellules dont les signaux sont sommés par 1’électronique du L1 dans l'optique de
décider la présence ou non d’une gerbe électromagnétique et de déclencher ou non. La Figure |3.2

illustre la granularité des tours de sommation dans le tonneau et dans les bouchons.
Le schéma du L1Calo présenté en Figure comporte les sous-ensembles suivants [1] :

— les cartes Tower Builder (TBB), notée ” Analog Sum” en vert, effectuent la sommation analo-
gique des différentes cellules de la tour de déclenchement, avec différents gains selon la couche
du calorimetre considérée, le tout étant aligné en temps grace a des lignes a retard. Ces cartes

sont placées sur le détecteur.

— les cartes de réception (receiver, en vert) situées dans la caverne de service (USA15) corrigent

I’altération liée a la propagation le long des cables.

— le preprocessor (PPM, en rose) numérise le signal avec un ADC de 10 bits avec une précision
de 250 MeV puis mesure ’énergie de chaque tour qui est corrigée par soustraction du piédestal

et avec des facteurs d’étalonnage dans la Look-up table qui saturent a 256 GeV.

— les Jet and energy sum processors (JEM, en jaune) calculent ensuite 1’énergie transverse totale
et I’énergie transverse manquante. Ils recherchent des dépots calorimétriques qui pourraient

étre des candidats jets et renvoient les ROI.
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— les Cluster processor modules (CPM, en bleu) identifient les candidats hadrons, photons et

électrons puis renvoient les régions d’intéret.
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FiGURE 3.3 — Fonctionnement du systéme de déclenchement de niveau 1 du calorimetre

électromagnétique & argon liquide [1].

Le critere principal du déclenchement du L1Calo est le seuil d’énergie de ces objets physiques,
lequel provient directement de la reconstruction d’énergie opérée dans les TBB. Les positions en

(1, ¢) de ces objets constituent les régions d’intérét (ROI) qui sont transmises au niveau L2.

3.1.3 Les cartes Tower Buzlder

Les signaux en sortie du calorimetre sont constitués par des courants provenant des électrodes
réparties le long du calorimetre. Ces courants sont sommés, mis en forme puis envoyés dans
I'électronique des cartes TBB, schématisée dans le diagramme en blocs de la Figure 3.4 Elles
sont incluses dans les chéssis d’acquisition frontale (Front-End Crate) placés dans le détecteur. Les

FEC contiennent deux types de cartes électroniques :

Les cartes d’acquisition frontale Front-End Boards regoivent le signal de chaque cellule, les
stockent dans les mémoires analogiques ” pipelines” en attente de la décision du L1Calo et les envoie

dans les linear mizers. Ceux-ci additionnent les signaux par groupes de quatre cellules voisines. Ces
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signaux, qui correspondent a la dérive des charges dans ’argon liquide, sont mis en forme par le
shaper résultant en une impulsion d’environ 600 ns avec un temps de montée autour de 35 ns comme
illustré dans la Figure Un module de sommation par couche (layer sum board, LSB) rassemble
alors les signaux mis en forme et les somme par couche et par tour de déclenchement [3]. Si le ni-

veau 1 déclenche sur cet événement, les signaux mémorisés sont numérisés puis envoyés au niveau 2.

Les cartes de construction des tours (Tower Builder Boards) récuperent les signaux des
différentes couches en sortie des LSB, les remettent en forme puis les additionnent pour former
un unique signal par tour. Par exemple, dans la région du tonneau, la tour est constituée de 60
cellules : 4 de la couche de pré-échantillonnage (presampler), 32 de la couche frontale (front), 16
de celle du milieu (middle) et enfin 8 de la couche du fond (back) [4]. Pour les bouchons, le nombre

de couches varie selon la position en 7, d’apres la Figure [3.2
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FIGURE 3.4 — Electronique front-end et Tower Builder pour le calorimetre électromagnétique

(gauche) mise en forme du signal dans le shaper (droite).

En plus de ces cartes, les FEC contiennent une carte d’étalonnage qui peut simuler des dépots
d’énergie au niveau de la carte mere pour étalonner 1’électronique, ainsi qu’une carte de controle
qui gere I'horloge et des décisions du L1.En raison du nombre de cellules sommeées, des cables, des
composants électroniques et du temps de dérive, les signaux sommés dans la TBB sont décalés
temporellement et les pics des pulses associés ne correspondent pas : ils sont donc alignés en temps
grace a des lignes qui permettent de retarder le signal et 'amplifier avec des gains différents. Ainsi

nous obtenons des signaux cohérents qu’il est possible de sommer, comme le montre la Figure [3.5

L’information physique importante reconstruite par les cartes TBB est 'amplitude des im-
pulsions sommées, directement proportionnelle a I’énergie déposée dans les cellules associées du
calorimetre. La précision sur 1’énergie transverse au niveau des TBB est de 5 % (avec saturation a

250 GeV). Les lignes a retard permettent d’ajuster chaque signal entre 0 et 21 ns par pas de 3 ns.
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FI1GURE 3.5 — Synchronisation des différents signaux sommés dans la TBB grace aux lignes a retard.

3.1.4 Liquid argon Trigger Digitizer Board

A partir de fin 2015, la distance entre deux paquets de protons a été réduite de 50 ns a sa valeur
nominale de 25 ns. En paralléle, la luminosité instantanée est montée a 8.10% ecm™2s7!, ce qui
conduit & une augmentation du taux de collisions et d’empilement. Afin d’assurer un bon fonction-
nement de la chaine de déclenchement, il est nécessaire d’améliorer la sélectivité du L1Calo. Une
des améliorations prévues pour la phase d’Upgrade 2 (2018-2020) du calorimetre électromagnétique
consiste a remplacer ’électronique de front-end pour le systéeme de déclenchement [5]. Les cartes
analogiques TBB devraient étre remplacées par de nouvelles cartes LTDB (pour Liquid argon Trig-
ger Digitizer Board) qui permettraient d’implémenter une structure de super cellule qui augmente
la granularité finale dans les couches avant et milieu (de 'ordre de An x A¢ = 0.025 x 0.1), voir
Table La carte analysera 320 canaux en parallele avec une structure de granularité en 1-4-4-1
(1 super-cellule du presampler, 4 du front, 4 du middle et 1 du back). L’avantage des super-cellules
est de pouvoir exploiter les informations sur la forme du signal et du bruit de fond en fonction de

la profondeur dans le calorimetre pour la décision L1, comme illustré Figure

TABLE 3.1 — Granularité et nombre en fonction de 1 x ¢ des différentes cellules du calorimetre

électronique et des tours de sommation du systeme de déclenchement [5].

Couche Cellule élémentaire | Tour de déclenchement Super-cellule
An x A¢ Ny X N An x A¢ ny X ng | An x A¢
Presampler 0.025 x 0.1 4x1 4x1 0.1 x0.1
Front 0.003125 x 0.1 32 x1 01 % 0.1 8x1 |0.025x0.1
Middle 0.025 x 0.025 4x4 1x4 ]0.025x0.1
Back 0.05 x 0.025 2 x4 2x4 0.1 x0.1
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Currently the sum of 60 calorimeter cells New Super Cells have 5-10 times better
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FIGURE 3.6 — Dépdts d’un électron de pp=70 GeV observés par les tours de déclenchement (Runl)
et les super cellules (Run2) [5].
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Parmi les nouveaux composants de I’électronique présentés en Figure [3.7] on trouve :

— la layer sum board (en haut & gauche) est modifiée pour sommer les signaux des cellules
élémentaires dans chaque couche avec la nouvelle granularité des super-cellules (par exemple

8 en 7 pour la couche avant) ;

— la LTDB (en bas & gauche) comporte un premier bloc de lecture analogique qui somme par
couche de détecteur plusieurs super-cellules avec I'ancienne granularité et renvoie ces 4 si-
gnaux a la TBB (milieu gauche) pour conserver la chaine de déclenchement analogique déja
en place : par exemple, 4 super-cellules dans la couche avant pour retrouver I’ancienne somme
sur 32 cellules élémentaires. Un deuxiéme bloc ’ADC numérise les signaux des super-cellules

et I’envoie au Back-End. Elle lit 320 voies simultanément ;

— une carte LAr Digital Processing System (milieu en bas) qui regoit par fibre optique les
données numériques de 4 LTDB, reconstruit 1’énergie transverse et le temps de montée du
pulse tout en calculant d’autres variables physiques (sommes d’énergie, barycentres, etc) qui

sont envoyées au déclenchement L1 a un débit de 41 Tbps.

La contribution de 'IRFU du CEA Saclay a cet upgrade consiste a développer, concevoir et tes-
ter un modele d’architecture pour la LTDB et particulierement sa partie analogique, la partie
numérique étant sous la responsabilité du Laboratoire de 1’Accélérateur Linéaire d’Orsay (LAL).
Deux implémentations matérielles de LTDB ont été proposées, I'une par le laboratoire national
de Brookhaven (BNL) et 'autre par la collaboration IRFU (Saclay)/LAL (Orsay). La différence
architecturale principale est la séparation des blocs analogiques et numériques : pour la carte
francaise, le bloc de lecture analogique est inclus dans la carte mere tandis que le signal est

numérisé sur une mezzanine comportant un convertisseur numérique-analogique (ADC). La carte
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FIGURE 3.7 — Electronique de Front-End/Back-End pour le Run 2.

américaine, elle, suit la stratégie inverse avec une carte meére numérique comportant un ADC qui lit
les données par 'intermédiaire d’une mezzanine analogique. Dans la perspective de tester ces deux
architectures, chaque laboratoire développe un démonstrateur LTDB en parallele. La conception du
démonstrateur LTDB a été faite au Service d’Electronique des Détecteurs et d’Informatique (SEDI)
du CEA Saclay. En juillet 2014, les deux démonstrateurs ont été installés dans le détecteur pendant
I’arrét LS1 pour pouvoir profiter des données du Run2 pour tester le comportement de ces proto-
types dans des conditions réelles. Le choix final de ’architecture est encore débattu, notamment
I’abandon ou pas de l'idée de mezzanine qui requiert un soutien mécanique et dont l'intégration

complexifie la production en terme de cablage et de rendement de la gravure (yield).

Afin de ne pas perturber le systeme L1 actuel, la sommation analogique des quatre couches est en-
voyée a la carte TBB pour un traitement normal du signal. La sortie analogique de la LTDB, juste
avant la mezzanine numérique, passe dans un amplificateur différentiel pour supprimer certains
bruits électroniques systématiques. Le choix de la gamme de numérisation de ’ADC est crucial car
la détermination précise du least significant bit (LSB) est nécessaire pour 'estimation de 1’énergie
transverse manquante. En effet, si la gamme de ’ADC est maximale pour recouvrir les régimes sa-

turés, la précision sur le LSB sera moindre et perturbera le calcul de Er, A TVinverse, si la gamme

miss”®

est réduite, 'ADC saturera les signaux d’entrée. Cela n’est pas un handicap pour le déclenchement
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car si ’ADC sature cela signifie précisément qu’il y a un objet intéressant dans 1’événement et
le LSB sera connu avec davantage de précision. Par contre, la détermination du croisement de
faisceaux associé a ’événement sera impossible si la cellule est saturée. Une solution est alors de

regarder les super cellules non saturées aux alentours pour faire cette détermination temporelle.

3.2 Analyse de la LTDB1

Une premiere version du démonstrateur, la LTDB1, a été développée et testée a Saclay en 2014
avant d’étre installée sur le détecteur pour le Run 2. Elle ne comporte que deux valeurs de gains
différentes représentant les couches front et middle. On note K I'inverse du gain, qui va étre utilisé
dans la suite et qui prend la valeur 0,5 pour le canal front et 1,2 pour le canal middle. La Figure
[3-8 présente une vue de la carte LTDB de Saclay.

FIGURE 3.8 — Démonstrateur LTDB développé par le SEDI/SPP du CEA Saclay.

3.2.1 Introduction

La prise de données a été faite au CEA Saclay avec un banc de test constitué d’un générateur pro-
grammable Agilent 33522A, voir Figure (a), auquel on a fourni une liste de points échantillonnés
calculés a partir de la forme analytique du signal correspondant & un temps de dérive dans ’ar-
gon de 450 ns. Ce signal correspond a une couche particuliere du calorimetre (front ou middle)
mais dans 'idée d’étudier le bruit, le délai ou le gain, la différence de forme entre les signaux

des différentes couches est négligée et sera étudiée plus en détails avec le deuxiéme prototype. Le
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générateur est connecté a une seule entrée de la carte LTDB. L’équipe du SEDI en charge de la
carte a développé une mezzanine de lecture (cf Figure (b)) sur laquelle les sorties LTDB+ et
LTDB- ont été branchées, la mezzanine finale étant développée par le LAL (Orsay). Tous les si-
gnaux (entrée et sorties) sont numérisés & 100 MHz avec un convertisseur analogique-numérique
CAEN 4 voies 14 bits (CAEN desktop digitizer Figure (c)) dont la mémoire est connectée en
USB au logiciel de lecture CAENscope (Figure (d)) qui simule une interface d’oscilloscope et

permet d’exporter les données en ASCII.

Sample Rate 250.000,000,0MSa/s )

eu

0.000 V

s 600

FIGURE 3.9 — Illustrations du banc de test : générateur de signaux Agilent 33522A (haut gauche),
carte LTDB avec mezzanine de lecture montée dessus (haut droite), ADC de sortie CAEN 4 voies

14 bits (bas gauche) et interface de visualisation CAENscope (bas droite).

Afin de tester les caractéristiques de la carte pour différentes conditions d’utilisation, plusieurs

types de données ont été enregistrées. Elles sont résumées en Figure [3.10] et sont constituées de :

— un créneau qui correspond a 800 ns suivi de 3 fois 800 ns de piédestal. Il est noté "step” dans
1a3.10| et permet de séparer deux séquences de données ainsi que d’estimer le bruit moyen de

I’électronique en 'absence de signal.

— une rafale de 100 pulses successives a amplitude constante qui permet de voir l'effet des im-
pulsions sur le piédestal. La méthode de reconstruction de ’amplitude ainsi que sa stabilité

sont testées sur ces impulsions.

— un retard ou delay run, dans lequel I'origine des impulsions est décalée de 1 ns toutes les 10
impulsions pour une valeur fixée de 'amplitude. Il sera utilisé pour voir la précision tempo-

relle de la reconstruction de 'amplitude.

— une rampe ou DAC scan, dans laquelle 'amplitude d’entrée varie de 1 % a 100 % de sa

valeur maximale toutes les 10 impulsions. Il permet d’étudier la linéarité de la LTDB.
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FIGURE 3.10 — Structure des séquences de données (gauche) et exemple d’impulsion (droite).

L’échelle de temps est 1 coup d’horloge = 10 ns, amplitude est en coup d’ADC (1 ADC =
137 pV). Les deux facteurs de conversions sont respectivement 0.01257 V/GeV et 0.00498 V/GeV
pour les couches front et middle. L’étude se limite & deux canaux : un canal front et un canal
middle, puisqu’il n’y a que deux gains différents. Le signal est une succession périodique d’impul-
sions illustrées Figure (b) qui ont chacune une durée de 800 ns suivie de 800 ns de piédestal. Ces
impulsions reproduisent la forme du signal mis en forme dans les cartes d’acquisition électronique
du L1Calo juste avant d’étre transmis aux TBB. L’impulsion est constituée d’un front montant
avec un temps de montée de 35 ns, d’une descente 1égerement moins rapide puis d’un plateau. Une
telle impulsion d’amplitude maximale 1 avec un piédestal nul aurait une intégrale nulle, 'aire du
plateau compensant exactement ’aire du pic. Le signal est injecté dans un canal (input) tandis que

deux sorties sont enregistrées : la sortie analogique TBB et la sortie différentielle LTDB.

3.2.2 Etude du bruit

Le bruit moyen provenant de ’électronique peut étre extrait des périodes qui correspondent
a une absence de signal, juste apres le créneau ou bien entre les impulsions de la rafale. Pour ce
faire, 60 échantillons sont sélectionnés a l'intérieur du piédestal (qui en comporte 80), en suppri-
mant les 10 points a chaque extrémité. La dispersion des valeurs du piédestal donne une idée des
fluctuations liées a 1’électronique, mesuré par exemple par le RMS de ’ensemble des points des
piédestaux sélectionnés. Dans les signaux de la sortie LTDB, la dérive lente du piédestal dans la
rafale d’impulsions observée Figure [3.12] est causée par la décharge du condensateur situé entre
Pamplificateur différentiel et le convertisseur analogique-numérique, comme illustré Figure [3.11
Cette dérive n’est pas une inquiétude car ce composant n’est présent que dans l'installation de test

de Saclay. Le schéma final ne comportera pas cette capacité.
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FIGURE 3.11 — Schéma électrique de la sortie différentielle dans le setup expérimental de Saclay.

Pour remédier a ce probleme de dérive, il convient de prendre une référence arbitraire pour

comparer les piédestaux entre eux. Une possibilité est d’étudier la dispersion de chaque piédestal

autour de sa propre valeur moyenne. On sélectionne les 80 points de piédestal qui précedent le

début de chaque impulsion et la valeur moyenne du piédestal est estimée par la moyenne entre
les 10°™€ et 70°™¢ points. Les distributions obtenues en Figure centrées en 0, montrent la

différence entre chaque point et la moyenne. Le RMS de ces histogrammes donne une indication du

bruit électronique. Les valeurs en coup d’ADC ainsi qu’en MeV (grace aux facteurs de conversion)
sont résumées dans la Table

Evolution de la valeur moyenne du piédestal au cours de la rafale
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canal front (haut) ; dispersion des piédestaux autour de leur valeur moyenne (bas gauche) choix des

points pour le calcul de la moyenne du piédestal (bas droite).
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TABLE 3.2 — RMS des piédestaux en coups d’ADC et en MeV pour les canaux front et middle.

- front | front | middle | middle
- ADC | MeV | ADC MeV
input | 1.356 | 14.8 | 1.378 379
TBB | 1.555 | 16.9 | 1.598 43.9
LTDB | 1.782 | 19.4 | 1.649 45.4

Dans les autres séquences de données (le délai et la rampe), les valeurs du bruit dans le piédestal
correspondent a celles obtenues dans la séquence a amplitude constante. Cet effet de dérive est donc
résolu par la soustraction du piédestal sans que cela ait une importance quelconque pour la ca-
ractérisation de la carte. Le bruit électronique observé dans le canal front est de I’ordre de 20 MeV
contre 45 MeV dans le canal middle.

3.2.3 Reconstruction de ’amplitude

L’information physique intéressante est précisément 1’énergie déposée dans la tour de déclenchement
par la particule ou le jet. Cette donnée est directement proportionnelle & ’amplitude de I'impulsion
caractéristique du signal du calorimetre électromagnétique. Le point sensible est donc de recons-
truire précisément 'intensité de 'impulsion. Plus I’échantillonnage augmente, plus cela est rendu
facile. Dans notre cas, 'impulsion est échantillonnée toutes les 10 ns, I'incertitude brute sur le point
maximum de la courbe est donc de 5 ns en position temporelle, ce qui se traduit par une incerti-
tude en amplitude. La position temporelle et la valeur de I'impulsion associée vont étre estimées
en interpolant les échantillons autour du maximum par un polynéome de degré 3. Ce choix, plutot
qu’une parabole, se justifie par la forme asymétrique de I'impulsion qui a un front de montée plus
abrupt que le front descendant. Une optimisation du choix des points nous a permis de choisir la
configuration suivante : la régression est faite sur 2 points avant et apres I’échantillon maximal

comme illustré sur la Figure [3.13]

ADc nterpolation du pic par un polynome de degre 3 Histogramme de I'amplitude reconstyuite
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FIGURE 3.13 — interpolation de 'amplitude de 'impulsion par un polynéme de degré 3 (gauche)

distribution de I'amplitude reconstruite dans la rafale pour la LTDB du canal front (droite).
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Cette optimisation a été faite en cherchant & minimiser le RMS de la distribution de 'amplitude
reconstruite pour le signal d’entrée en utilisant différents choix des points utilisés dans 'interpola-
tion. La Table présente les résultats obtenus. La configuration a 5 points a été préférée a celle a
6 points pour la raison simple qu’elle est équilibrée autour du maximum et donc plus robuste aux

perturbations.

TABLE 3.3 — Valeur moyenne et RMS de I'amplitude reconstruite pour le signal d’entrée selon la

configuration de l'interpolation choisie.

N points | N avant | N apres | Moyenne | RMS
4 1 2 11052.8 | 11.09
4 2 1 11053.9 | 12.6
5 1 3 11066.8 | 14.96
5 2 2 11014.3 | 9.28
5 3 1 11076.3 | 20.24
6 1 4 11074.7 | 8.225
6 2 3 10991.7 | 38.18
6 3 2 10994 | 42.66
6 4 1 11082 14.72

h_ll\‘Illlllll\\\‘Illlllll\\l‘lll

La rafale de 100 pulses d’amplitude constante va permettre de valider cette méthode de recons-
truction. Bien évidemment, pour s’abstraire de la dérive du piédestal, il est nécessaire de retrancher
la valeur moyenne de ce piédestal a chaque pulse. La dispersion de ’amplitude reconstruite pour
la sortie LTDB est donnée en Figure Pour ce qui est de la précision sur la position temporelle
du pic reconstruit, la déviation est de l'ordre de 0.1 ns, comme illustré Figure ce qui indique

une bonne stabilité de la méthode.
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I'impulsion pour I'entrée (gauche) et la sortie LTDB (droite).
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La précision de cette méthode de reconstruction est estimée en prenant le RMS de ces distri-
butions pour chaque canal, ce qui est résumé dans la Table Ainsi l'incertitude obtenue sur
I’amplitude reconstruite en sortie de la LTDB est de l'ordre de 30 MeV pour le canal front et
35 MeV pour le canal middle. Toutefois, le bruit dominant provient de 1’électronique : il est es-

timé & 1-2 coups d’ADC RMS ce qui est de 'ordre de la dispersion de la méthode de reconstruction.

TABLE 3.4 — Dispersion en coups d’ADC et en MeV de U'intensité reconstruite sur une série de

pulses & amplitude constante pour les deux canaux.

- front | front | middle | middle
- ADC | MeV | ADC MeV
input | 1.295 | 14.1 1.429 39.3
TBB | 1.196 | 13.0 | 1.319 36.2
LTDB | 2,55 | 27.8 | 1.259 34.6

3.2.4 FEtude de la linéarité

Dans le but de tester les différentes caractéristiques de la carte, le signal d’entrée est numérisé
pour pouvoir étudier la linéarité du circuit de la sortie LTDB. Cela suppose de comparer ’am-
plitude de sortie a 'amplitude de 'impulsion injectée en utilisant la rampe, grace a la méthode
de reconstruction présentée précédemment. A partir d’un certaine valeur de I'amplitude, ’ADC
de la carte d’acquisition sature, il faut donc limiter la région d’étude de la linéarité. La Figure
m présente la rampe en entrée ainsi que l'amplitude reconstruite en fonction de l'intensité (en
pourcentage de l'intensité maximale) de I'impulsion d’entrée. Dans ce cas précis, le signal de la
LTDB devient non linéaire vers 37 % de l'intensité maximale jusqu’a I’apparition d’un plateau vers
60 %. Dans la région non saturée, la pente de la courbe de linéarité donne une indication du gain
de Délectronique pour chaque canal. Le canal front ayant un gain plus élevé (2 contre 0.83 pour
le middle), sa courbe de linéarité sature plus vite avec une pente plus prononcée. Ceci est résumé
dans la Table qui présente les pentes de chaque courbe, ainsi que le ratio sortie sur entrée. Pour
la LTDB, le rapport des pentes entre le canal middle et front obtenu vaut 0,425/0,976 (=0,43), ce

qui est sensiblement la valeur attendue du rapport entre les gains des canaux , 0,5/1,2 (=0,42).

TABLE 3.5 — Pente de la courbe de linéarité dans la région non saturée pour les deux canaux et

rapport sortie sur entrée.

- pente front | pente middle | front | middle

- ADC ADC ratio ratio
input 228,8 2291 - -
TBB 218,1 216,4 0,953 | 0,945

LTDB 223,3 97,33 0,976 | 0,425
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DAC scan ou rampe en amplitude de la sortie LTDB Amplitude reconstruite pour chaque point du DAC scan
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FIGURE 3.15 — Rampe en amplitude (gauche) et amplitude reconstruite pour chaque point de la

rampe (droite) pour la sortie LTDB du canal front.

Pour étudier plus finement la linéarité, il est intéressant de regarder pour chaque point du DAC
scan la dispersion de ’amplitude sur plusieurs périodes. Comme nous disposons de 10 impulsions
pour chaque point d’intensité, la Figure [3.16] illustre le RMS de la distribution de 'amplitude re-
construite en fonction du numéro du DAC scan. Pour le signal d’entrée, ’amplitude de chaque
point d’intensité est reconstruit avec un RMS de 20 MeV pour le canal front et de 55 MeV pour
le canal middle ; similairement, pour la sortie LTDB, I'incertitude est en moyenne de 55 MeV dans
les deux canaux (& comparer avec les RMS obtenus dans la rafale Table . La linéarité est donc

bien stable dans le temps pour chaque point du DAC scan.

RMS des amplitudes reconstruites a chaque point du DAC scan RMS des amplitudes reconstruites & chague point du DAC scan
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FIGURE 3.16 — Dispersion des amplitudes reconstruites pour chaque point du DAC scan pour
I'entrée (a) et la LTDB (b) du canal front.

De méme, quantifier la linéarité peut étre effectué en interpolant la courbe précédente Figure
3.15] avec un polynome de degré 1 et de calculer, pour chaque point, la distance qui les sépare.
Cette quantité appelée "résidu” peut permettre de repérer des phénomenes locaux de non-linéarité
différentielle. La Figure [3.17]illustre la distance entre les échantillons et la pente divisée par la valeur
de la pente, ce qui fait apparaitre les non-linéarités intégrales. A faible intensité, on s’attend a avoir
un comportement divergent, mais les résidus doivent normalement converger vers 0 de maniére
homogene. Pour la sortie différentielle LTDB, il est a noter un point singulier dont la position

est différente pour les deux canaux, signe d’une non-linéarité d’'un composant. Ce phénomene sera
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détaillé dans I’étude du deuxieme prototype de LTDB produite a Saclay, qui comporte davantage

de valeurs de gains. Une fois la saturation atteinte, les résidus divergent, comme on peut le voir

pour la sortie LTDB front.

Résidus pour le signal d'entrée Résidus pour la sortie LTDB
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FIGURE 3.17 — Résidus pour le signal d’entrée (gauche) et la sortie LTDB (droite) pour le canal
front (bleu) et middle (rouge).

3.2.5 Etude de l’effet de la phase

De maniere analogue a I’étude de la linéarité, on peut s’intéresser a ’effet d’un décalage temporel
sur la reconstruction de I’'amplitude et la position du maximum. Cela revient a considérer différentes
valeurs pour le déphasage entre le générateur d’impulsions et ’ADC de sortie. Puisque les signaux
sont sommés apres des lignes a retard qui essaient de les recentrer, cette étude peut estimer la
précision de la reconstruction pour un certain décalage en temps grace aux données du Delay Run
qui sont constituées de 24 séries de 10 impulsions analogues décalées chacune d’une nanoseconde
(1/10°™¢ d’unité en temps). La Figure (gauche) montre I'évolution de la position du maximum

relative au début du pulse pour les trois séquences de données prises (rafale, delay run et DAC scan).

L’analyse des résidus de la position en temps du maximum reconstruit par interpolation per-
met a nouveau de tester la présence de non-linéarité temporelle. La Figure (droite) illustre
I’évolution de la position du maximum interpolé en fonction du décalage en temps dans le delay
run. La pente attendue est de 1, la différence observée provient de 1’échantillonnage du pulse, ce qui
maximise 'incertitude sur la position lorsque le maximum théorique est entre deux échantillons.
Pour les deux canaux, les résidus restent sous la barre du 1 % de distance, ce qui correspond & une

marge d’erreur de reconstruction de la position de 0.1 ns.

En plus d’étudier I'effet d’un décalage sur la position du maximum, il est intéressant d’analyser
la variation que ceci implique sur ’amplitude reconstruite. Un numéro d’échantillon fixe est choisi
pour minimiser I'erreur sur la position reconstruite pendant le delay run entier, par exemple le
3¢me pour Pentrée et le 6°¢ pour la LTDB dans le canal front. Cela signifie que pour un retard
particulier, cet échantillon est le plus proche du maximum de I'impulsion reconstruite. La Figure

(gauche) illustrent I’évolution de la valeur de cet échantillon (le 3™ pour le signal d’entrée, le
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FIGURE 3.18 — Position temporelle du maximum reconstruit pendant différentes séquences de
données (haut gauche); accord entre la position reconstruite en sortie de la LTDB et la position
reconstruite dans le signal d’entrée (haut droite); résidus de la position en temps du maximum

pour lentrée et la sortie LTDB (bas) pour les canaux front (bleu) et middle (rouge).

6°¢ pour la sortie LTDB) pendant le delay run. Aux alentours d’un décalage de 15 nanosecondes,
cet échantillon est quasiment le sommet de I'impulsion pour le signal d’entrée. Si cet échantillon
est choisi comme référence pour la reconstruction du pulse, c’est a dire que les points utilisés dans
I'interpolation sont centrés autour de lui, la reconstruction de 'amplitude doit étre optimale dans
la région du delay run proche de cette optimisation et médiocre dans des régions éloignées. Par
exemple, pour I'impulsion d’entrée, I’échantillon fixe choisi (le 3°™€) correspond & une phase nulle
autour de 15 ns de décalage (ou la reconstruction est donc optimale) : un décalage de 9ns autour
du point 15 ns correspond a une variation de 3% de 1’amplitude reconstruite (11 410 pour t=15 ns
contre 11 700 pour t=6 ns, cf. Figure (droite)).Donc, si I’échantillon bouge de 9 ns autour de

la position du maximum, ’erreur sur ’amplitude calculée sera d’a peu pres 3 %.

En remontant a la Figure (gauche), qui illustre effet de la phase sur 'amplitude d’un
échantillon fixe, il est possible de faire correspondre une incertitude sur la valeur de 1’échantillon
maximal (fixe) & une incertitude sur amplitude du maximum reconstruit. Par exemple, 9 ns de
décalage temporel pour I'impulsion d’entrée font varier la valeur de cet échantillon fixe de 10 %
(11 500 pour t=15 ns contre 10 250 pour t=6 ns) alors que 'amplitude reconstruite autour de cet

échantillon variera de 3 % comme vu précédemment.



3.2. ANALYSE DE LA LTDBI 89

ADC ADC
115005— LT - 11750
= Lo T B - 9 ns
11000 L e 11700 | —
E ’ ~ 10 % [
10500f— . ~ . =
F . T input front P
10000:_ . \\ 11500:— —
F —_ - F B —
as500/ - 11550—
= 9ns E
F —41500| 0
9000 II 4‘]\‘*;_ ' =3%
E 11450
8500 g \‘\\“\\ T
= 11400 ~
8000 g T
F | ‘ ‘ ‘ ) 113501 L
J500b—— 1 1L T T T ST S I S S S [ T S ST N SO S SO S
.10 15 20 25 0 s 10 . 15 20 . 25
Position temporelle de I'échantillon Position temporelle de I'échantillon reconstruit
ADC ADC
9800 (— o QQQ&__ m— e . i
L LTDB front L .
9800
9600 — E ey, +1%
'
L - [
I
L 4 F 1
9200 12 ns e ———— B
L f———
F asool - 121MS
9000 — -
t 9400|—
8800, ., , , | .l L. P E IO E I NP R R B
0 5 10 15 20 25 o 25

El 10 15 20
Position temporelle de I'échantillon Position temporelle de I'échantillon reconstruit

Ficure 3.19 — Correspondance entre 'incertitude sur ’amplitude et la position de ’échantillon
maximum (gauche) et Uincertitude sur Pamplitude reconstruite (droite) pour le signal d’entrée
(haut) et la sortie LTDB (bas) dans le canal front.

Ceci signifie, pour la sortie LTDB, que malgré ’échantillonnage et les lignes a retard qui peuvent
entrainer une incertitude de quelques nanosecondes sur le signal, cette interpolation peut recons-
truire la position du maximum et de I'amplitude avec une précision de l'ordre de 1 %, comme
montré Figure (bas). La Table donne pour un décalage temporel donné la variation de la

valeur de I’échantillon a phase nulle ainsi que la variation de ’amplitude reconstruite :

TABLE 3.6 — Erreur sur la position (connue) de I’échantillon maximal pour une variation d’amplitude
de 5 % (10 % pour input front) ; erreur sur amplitude reconstruite correspondant & une variation

de la position reconstruite entre 9 et 12 ns selon le canal et le signal.

échantillon | échantillon || reconstruction sur delay run
% amplitude ns % amplitude
input front 10% +9 3%
LTDB front 5% +12 5%
input middle 5% +12 3%
LTDB middle 5% +10 7%
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3.2.6 Etude du bruit diaphonique

Le bruit diaphonique est une source de bruit électronique entre plusieurs voies dont les circuits
sont physiquement proches et qui arrivent & communiquer via des composants communs en amont
ou en aval. Une des fagons de détecter cet écho consiste a envoyer un signal sur une voie et observer
la distribution du bruit dans les voies avoisinantes. S’il y a en effet du bruit diaphonique, il devrait

apparaitre une corrélation entre les pulses et la forme du bruit.

Des données ont été spécialement prises pour étudier cet effet, il s’agit uniquement d’une
séquence de pulses a amplitude constante envoyée dans le signal d’entrée d’une voie A, tandis
que les données des sorties TBB et LTDB de la voie B voisine de A sont enregistrées. Connaissant
la période des pulses, il suffit de replier toute la séquence sur une période pour voir s’il y a statis-

tiquement une accumulation autour de la région du pulse ou pas.

La Figure présente les résultats obtenus entre deux canaux front-front pour, d’une part, le
signal d’entrée et, d’autre part, la sortie LTDB affectée par le bruit diaphonique. Aucun bruit dia-
phonique entre des voies de différent canal (front-middle) n’est observé en raison de la disposition
des pistes sur la carte. Pour ce qui est des voies front-front et middle-middle, I'effet du parasitage
sur le bruit électronique est inférieur a 1 pour mille, comme résumé dans la Table Ainsi le bruit

diaphonique est totalement négligeable dans la carte LTDB.

TABLE 3.7 — Variations d’amplitude de ’entrée pour la voie excitée et de la sortie LTDB pour la

voie observée pour les deux types de canaux.

Canaux excité-observé | Variation entrée LTDB LTDB+ LTDB-
coups d’ADC | coups d’ADC | coups d’ADC | coups d’ADC
Front-Front 9160 6.5 6.2 0.3
Middle-middle 13050 6 5.2 0.8

Il apparait que la sortie LTDB+ est plus affectée par le bruit diaphonique comparé a la sortie

LTDB-, cela est du a ’architecture de la carte et a la proximité des circuits associés.

3.3 Améliorations de la LTDB2

A ce jour, les données issues de la carte LTDB1 du détecteur n’ont pas pu étre encore analysées a
cause d’une configuration inachevée du systeme de lecture. A terme, cette carte permettra de tester
en direct ses performances en vue de ’'Upgrade. Une nouvelle version du prototype, la LTDB2, a
été congue, proposée et construite par les ingénieurs, techniciens et physiciens du SEDI et du SPP
avec une architecture retravaillée grace aux tests faits sur la premiere carte ainsi qu'une gamme

étendue de gains. Contrairement a la LTDB1 qui ne comptait que deux types de canaux (front
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FIGURE 3.20 — Impulsion injectée dans le signal d’entrée du canal front (gauche) et bruit diapho-

nique observé dans la sortie LTDB du canal front (droite).

et middle) caractérisés par deux valeurs de gains, il est ici possible d’étudier I'impact de ce gain

sur les caractéristiques déja présentées plus haut. Les 8 canaux présentent des gains s’étendant de

0.5 & 3.5, couvrant les différentes couches du calorimetre (middle, front, presampler). Ces canaux

sont présentés dans la Table [3.8] avec leurs gains et K, qui est I'inverse du gain. La seule différence

entre les canaux front et middle vient du gain associé. Les canaux du presampler ont une impédance

d’entrée différente des autres canaux, ce qui, notamment, modifie la gamme de fonctionnement hors

saturation. L’impact du gain sur le bruit, ’amplitude et la linéarité va étre étudié dans cette partie,

en revanche, la stabilité en temps étant indépendante du gain, il n’est pas utile de la revérifier. De

meéme, il a été montré précédemment que le bruit diaphonique était négligeable pour deux gains

différents, il ne sera donc pas abordé dans cette partie.

TABLE 3.8 — Caractéristiques des différents canaux utilisés.

Nom

14AM1

8AM1

3AM1

14AF1

14BP1

9AF4

1AP1

1AF4

1.77521945

1.20365552

0.98150315

0.72622097

0.52904

0.49257339

0.3033532

0.29389333

Gain

0.5633

0.8308

1.0188

1.377

1.89

2.03

3.296

3.4026

Type

middle

maddle

middle

front

presampler

front

presampler

front

3.3.1 Impact du gain sur le bruit et I’amplitude reconstruite

Dans le méme esprit que I’étude précédente, le bruit dans les piédestaux va étre estimé dans

les deux configurations suivantes :

en ’absence de signal, c’est a dire juste apres un créneau, et

entre deux impulsions, c’est a dire dans la rafale. Les deux situations sont illustrées Figure [3.21

La méme problématique de dérive du piédestal est observée, donc la dispersion du bruit va étre

estimée a 'aide du RMS de la distribution de 75 points en I'absence de signal (apres le créneau) et
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FIGURE 3.21 — Zones d’étude du bruit du piédestal : en ’absence de signal et entre deux pulses.

grace a la distance a la moyenne du piédestal pour chaque impulsion (pour la rafale). Les résultats
obtenus sont résumés dans la Table en coups d’ADC. Pour les grands gains, la fluctuation du
bruit augmente, ce qui est attendu. Les valeurs élevées des canaux du presampler s’expliquent par
I'impédance d’entrée différente qui modifie le gain total. Un effet similaire sur ’amplitude recons-
truite est a prévoir, avec comme phénomene supplémentaire ’apparition d’une saturation pour les
forts gains qui va polluer I'interpolation du pulse et donc élargir la distribution des amplitudes. Les
valeurs obtenues, en coups d’ADC et en MeV, sont présentées dans la Table

TABLE 3.9 — Dispersion du bruit dans les piédestaux.

Nom 14AM1 | 8AM1 | 3AM1 | 14AF1 | 14BP1 | 9AF4 | 1AP1 | 1AF4
Gain 0.5633 | 0.8308 | 1.0188 | 1.377 1.89 2.03 | 3.296 | 3.4026
Input créneau (ADC) 1.404 | 1.648 | 1.495 | 1.531 | 1.687 | 1.303 | 1.275 | 1.408
TBB créneau (ADC) 1.962 1.681 1.728 1.753 - 1.636 - 1.749

LTDB créneau (ADC) 1.676 1.566 | 1.809 1.6 2.813 | 2.274 | 5.317 | 3.916
Input rafale (ADC) 1.36 1.36 1.36 1.33 1.545 | 1.363 | 1.536 | 1.363
TBB rafale (ADC) 1.606 1.585 | 1.604 1.588 - 1.571 - 1.624
LTDB rafale (ADC) 1.549 1.571 | 1.635 | 1.704 1.871 | 1.843 | 2.289 | 2.058

TABLE 3.10 — Dispersion de I’amplitude reconstruite pour les différents canaux.

Nom 14AM1 | 8AM1 | 3AM1 | 14AF1 | 14BP1 | 9AF4 | 1AP1 | 1AF4

Gain 0.5633 | 0.8308 | 1.0188 | 1.377 1.89 2.03 | 3.296 | 3.4026
Input créneau (ADC) 1.574 1.262 | 1.316 1.364 11.22 1.45 | 10.68 | 1.153
input créneau (MeV) 11.6 13.7 17.5 24.6 - 38.5 - 51.3
LTDB créneau (ADC) 1.351 1.201 1.53 1.653 5.938 2.56 | 26.79 | 6.689
LTDB créneau (MeV) 9.9 13.1 204 29.8 - 68.0 - 298




3.3. AMELIORATIONS DE LA LTDB2 93

Le canal 1AF4 (celui ayant le gain le plus fort), la sortie LTDB sature extrémement tot ce qui
explique cette valeur de presque 300 MeV, bien trop élevée. En comparaison, ’entrée de ce canal
n’est pas saturée et la RMS des amplitudes associées est effectivement cohérente, comme l’illustrent
les Figures Dans un régime non saturé, la variation de 'amplitude suit a quelques exceptions

pres, un comportement linéaire en fonction du gain, ce qui est attendu.

Intensité reconstruite pour chaque point du DAC scan (sortie LTDB 14AM1) Séquence DAC scan pour un signal d'entrée saturant a 55% du max
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FIGURE 3.22 — L’intensité reconstruite de la sortie LTDB du canal 14AM1 dans le DAC sature trés

vite (20 %) (gauche) alors que les pulses de l'entrée (droite) ne saturent pas immédiatement.

3.3.2 Impact du gain sur la linéarité

Le gain étant lié a la voie LTDB, avoir une gamme complete permettra d’observer peut-étre
des phénomenes de non-linéarité que seule la modulation de 'amplitude qu’offre le DAC scan ne
permet pas de voir. La Figure [3.23] présente la courbe de linéarité obtenue pour un canal middle
(a) et un canal front (b) en comparant la sortie & I’entrée. La pente plus accentuée pour le canal
front provient du gain plus élevé, de méme, la saturation de ’ADC intervient plus vite. Les valeurs
de pentes pour chaque canal sont reportées dans la Table [3.11] ainsi que le produit pente x gain

qui est censé étre constant. Les canaux du presampler ont encore une fois un gain supplémentaire

penterTpB
pentéentree

de 1/K est tracé dans la Figure (a) pour voir la tendance générale de ce qui est censé étre une

qui augmente d’autant les pentes de I'entrée et de la sortie. Enfin, le rapport en fonction

droite parfaite.

Plusieurs sauts sont visibles, correspondant notamment aux canaux presampler. Cette courbe
illustrerait qu’il y a un comportement non homogene entre les différentes voies ce qui a été vérifié
avec un autre jeu de données. L’explication physique de ceci provient des diagrammes de Bode
des différents canaux dans lesquels les fréquences de coupure associées a chaque canal ne sont pas
strictement identiques bien que tres proches. Il s’agit donc d’une inhomogénéité dans la réponse en
fréquence des canaux qu’on détecte ici. Sur la LTDBI, les résidus des courbes de linéarité montraient
un point de repli a faible amplitude, signe d’une non-linéarité. Les différents gains disponibles sur la
LTDB2 permettent de regarder plus en détails ce phénomene. Comme illustrée Figure (a), la
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Ficure 3.23 — Courbes de linéarité représentant ’amplitude reconstruite de la sortie LTDB en
fonction de celle de I’entrée pour deux canaux : 14AM1 middle (gauche) et 1AF4 front (droite)

TABLE 3.11 — Pentes des courbes de linéarité pour les amplitudes reconstruites.

Canal K Gain pente input pente LTDB | ratio | ratio x K
14AM1 | 1.77521945 | 0.5633 | 225.7 + 0.007 | 65.2 + 0.01 0.289 0.513
8AM1 | 1.20365552 | 0.8308 | 225.1 + 0.018 | 100.8 £0.117 | 0.4478 0.539
3AM1 | 0.98150315 | 1.0188 | 225.3 £ 0.0063 | 119.9 + 0.118 | 0.532 0.522
14AF1 | 0.72622097 | 1.377 | 226.4 £+ 0.0046 | 166.2 4+ 0.099 | 0.7341 0.533
14BP1 0.52904 1.89 329.4 + 0.055 332.5 £ 2.7 1.009 0.534
9AF4 | 0.49257339 | 2.03 226.2 £ 0.0077 | 234.5 + 0.211 | 1.0367 0.511
1AP1 | 0.3033532 | 3.296 | 334.8 £ 0.118 | 568.4 £ 5.475 | 1.698 0.515
1AF4 | 0.29389333 | 3.4026 | 227.1 + 0.04 357 +4.55 1.572 0.462

position de ce repli dépend du gain du canal. C’est tout a fait compréhensible : cette non-linéarité
apparaissant pour une certaine amplitude, augmenter le gain revient a accéder a cette amplitude
tres vite dans le DAC scan et donc a réduire la position du repli. La Figure (b) illustre la
position de cette non-linéarité en fonction de la valeur du gain. Les canaux du presampler sont
quelque peu incohérents : I'impédance d’entrée étant différente, le gain effectif mesuré dans les

voies est nécessairement plus important que celui que nous avons donné dans la Table [3.8

Apres investigation, la source de cette non-linéarité s’est avérée étre un composant de 'amplifi-
cateur différentiel de la sortie LTDB qui a effectivement un comportement hasardeux pour de tres
faibles amplitudes. Différentes solutions ont été proposées pour le résoudre et sont en cours d’arbi-
trage. L'utilisation d’une méthode de reconstruction de I'amplitude & base de poids optimaux [6]
au lieu de l'interpolation polynomiale permet de gommer cet effet grace a I'importance des poids a

basse fréquence, loin de la non-linéarité.
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Position de la non-linéarité dans les résidus

" —
3 18— — O
€ C 7_,_,,_4‘/ _+>| < 03—
Q. F - w04 [
26— B "
9§ 3 £
s Doasf-
12 @ oz[ "
-4 E o F "':‘
C S E 5
1= . o aeF *,
£ middle xS :
0.8, | c
- A 2 i .,
06— . £
c A 1 8 F *e
£ - o5l o
s front 005 " +
Eo+ E e/
02(= e e L L ol b L e
05 1 75 2 25 3 35 : : : = 1K

FIGURE 3.24 — Ratio des pentes de linéarité sortie sur entrée en fonction du gain (gauche) position

de la non-linéarité dans les résidus en % de DAC (droite).

3.4 Conclusions

Grace a un banc de test élaboré au CEA Saclay, les principales caractéristiques du démonstrateur
Liquid argon Trigger Digitalizer Board actuellement placé dans le détecteur pour validation en vue
de I'Upgrade ont été étudiées sur plusieurs jeux de données élaborés pour pouvoir balayer différents

comportements.

Les premieres mesures ont permis de quantifier le bruit électronique et d’optimiser une méthode
de reconstruction de 'amplitude, utilisée pour étudier la linéarité de la carte et plus précisément
ses résidus. Une procédure similaire a été déployée pour estimer la précision temporelle nécessaire
sur les échantillons pour ne pas dépasser la marge d’erreur de 1 % sur 'amplitude reconstruire.

Une étude du bruit diaphonique a montré qu’il était négligeable puisqu’en dessous du 1 %e.

Sur la deuxieme carte, le méme genre d’études ont pu étre menées avec la possibilité de re-
garder 'impact des différentes valeurs de gains sur les observables précédentes. Comme attendu,
la dispersion du bruit et de I'amplitude reconstruite augmente linéairement avec le gain jusqu’a
I’apparition du régime saturé. Une analyse des courbes de linéarité & permis de découvrir un effet
de la réponse en fréquences inhomogene en fonction des canaux. De méme, I'inspection des résidus
a définitivement montré l'existence d’'une non-linéarité a faible intensité. Ce phénomene a par la

suite été compris et différentes solutions ont été proposées.

La prochaine étape pour le démonstrateur est d’étudier ses performances grace aux données
physiques du Run 2. Pour le moment, une troisieme version, la LTDB3 est en train d’étre congue

et integre un module de lecture des données pour faire des tests en laboratoire.
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Chapitre 4

Le quark top dans les modeles

composites

Parmi les multiples développements théoriques autour des modeles de Higgs composites, le
quark top tient constamment une place a part, ayant un lien privilégié avec le secteur fortement
couplé. Cette position particuliere a I'interface de la nouvelle physique en fait le candidat parfait
pour sonder les modeles au-dela du Modele Standard. Cela peut se faire via la recherche de contri-
butions supplémentaires aux états finaux comportant plusieurs quarks top, provenant notamment
de la désintégration de particules composites. Les topologies associées a des processus exotiques
(production de paires de quarks lourds ou d’une résonance topophile) produisent des signatures
d’états finaux comparables, ttW (W) ou tttt, qui possedent la rare propriété de pouvoir donner une
paire de leptons de méme signe. Apres un tour d’horizon des caractéristiques du quark top stan-
dard, une réalisation minimale d’un modele de composition partielle est décrite en détail ainsi que

les motivations particulieres qu’il y a a s’intéresser au tres prometteur canal 2 leptons de méme signe.

4.1 La singularité du quark top dans le Modele Standard

4.1.1 Propriétés

Entre la découverte du quark b et du top, pres de 20 ans se sont écoulés pendant lesquels
I'existence de ce sixieme quark a été débattue. La nécessité d’une troisieme génération est ap-
parue pour résoudre le probleme de la violation de CP dans les kaons neutres via un terme de
phase présent dans la matrice CKM |[1]. L’observation du lepton 7 [2] a fortement appuyé 'idée
de deux nouveaux quarks, ce qui fut & moitié vérifié en 1977 avec la production de bottomium Y
au Fermilab [3]. L’écart de masse avec le top, inattendu, a fait se lever un doute sur son existence.
Celle-ci, cependant, était accréditée par I'incompatibilité entre les mesures expérimentales et la
prédiction théorique des rapports d’embranchement relatifs des mésons B dans les canaux dilepto-
nique et semi-leptonique [4]. De méme, certains processus, comme Z — 7, impliquant des boucles
fermioniques, requierent un nombre égal de leptons et de quarks pour annuler des divergences,

incompatibles avec la renormalisabilité de la théorie électrofaible [5]. Le LHC, apres avoir pris la

98
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releve du Tevatron, n’est que le deuxieme accélérateur de particules capable de produire des quarks
top. Nos connaissance sur la physique du top ne proviennent que de ces vingt dernieres années,
depuis sa découverte en 1995. Il faut noter que ses multiples propriétés le démarquent des autres
quarks. Sa masse est mesurée avec précision dans différents canaux (hadronique, semi-leptonique)
et la valeur combinée de toutes les expériences du Tevatron (CDF, D0) et du LHC (ATLAS, CMS)
donne my = 173.344+0.27+£0.71 GeV [@], ce qui en fait la particule élémentaire la plus lourde connue.
Par comparaison, la masse d’un atome d’or convertie dans la méme unité donnerait 183.47 GeV, le
top étant considéré comme élémentaire et ponctuel alors que le noyau d’or comporte 79 protons et
79 neutrons. Le quark u est a peu pres 75 000 fois plus léger que le quark ¢, comme illustré Figure

[41] ce qui constitue un rapport de hiérarchie des masses phénoménal et, & ce jour, non expliqué
t
par le Modele Standard. Le quark top fait partie du doublet (b) de la troisieme génération avec

le quark bottom (m;, = 4.18 GeV) et est de charge +2/3. Il se désintégre a 99,8% en quark b par
interaction faible en émettant un W ™. La contrepartie d'une si grande masse est une grande largeur
de désintégration I'y, donnée a l'ordre NLO, par la formule suivante , ol ag est la constante
de couplage de la QCD et G la constante de Fermi.

Gpmf’ m%,v 9 m%/v 20 2% 5
Iy = 1-— 1+2—)(1 - —(— — = 4.1

Ce qui donne un temps de vie trés faible, de l'ordre de 5 ys, 2 fois plus court que le temps
moyen d’hadronisation de l'interaction forte ~ 10 ys. La conséquence pratique est que le quark
top est capable de se désintégrer faiblement avant méme d’étre confiné par la force forte : il est
donc vain de chercher & observer des états liés tels que le toponium 0 (tt), sur le méme modele des

quarkonium ¢ (s3), J/9 (c¢) et T (bb), tout comme des mésons T ou des baryons § (sst pour Q9).
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FIGURE 4.1 — Tllustration de la hiérarchie des masses des différents quarks (gauche) et des couplages
de Yukawa au boson de Higgs, mesurés par ATLAS et CMS lors du Run 1 (droite).



100 CHAPITRE 4. LE QUARK TOP DANS LES MODELES COMPOSITES

Dans le cadre de la brisure spontanée de symétrie électrofaible du Modele Standard, 1’échelle de
hiérarchie des masses des différents quarks est remplacée par une hiérarchie des couplages de Yukawa
au boson de Higgs via le mécanisme de Higgs. Ainsi, le quark ¢ possede un couplage y; = 0,996,

comme illustré Figure 100 fois plus élevé que le couplage suivant, celui du bottom [8].

4.1.2 Liens avec les bosons vecteurs

La formule de la largeur du top fait intervenir la masse du boson W. De maniere plus générale,
le quark top est intimement relié au boson de Higgs ainsi qu’aux bosons de jauge W+ et Z. Cette
proximité relie la physique du top aux questions posées par les propriétés du potentiel de Higgs
V(®) = p2®d" + A\(®T®)2. La connaissance précise des propriétés du top, du boson de Higgs et
des bosons électrofaibles constituent actuellement un ensemble de tests de précision du Modele
Standard. Les divergences quadratiques de la masse du boson de Higgs dans le cas ou le Modeéle
Standard est une théorie effective en-dessous d’une échelle d’énergie A sont de ’ordre de (%)2 Pour
un A de 1 TeV, les corrections sont de pres de 50 TeV.

De méme, partant des valeurs des masses en fonction de la valeur moyenne du Higgs dans le
vide, il est possible d’exprimer les corrections électrofaibles des bosons de jauge sous la forme de

I’équation suivante ou les différentes constantes ont été rassemblées en [3; pour alléger la formule [9] :

B
m?

2
m2z(1 - 52771124/ log :TZ - 53m12/v log w2, + Bam?)

méy ~m22(1+J1— ) (4.2)

Cette relation provient de différentes corrections aux parametres électrofaibles et permet de tes-
ter la cohérence du Modele Standard via les mesures des différentes masses, comme illustré Figure
ot les bandes d’incertitudes sur les masses myy et m; sont en accord avec les valeurs attendues

de la masse du boson de Higgs dans différents schémas d’ajustement [10].

Par ailleurs, le paramétre A du potentiel de Higgs fait aussi I'objet d’études sur sa dynamique.
En effet, selon le modele choisi a I’échelle de Grande Unification, le potentiel de Higgs devient
instable & une énergie A; et A tend vers des valeurs négatives. Pour une masse du boson de Higgs
de myg = 125.09 GeV, dans le modele M S, qui est un schéma de renormalisation absorbant les
divergences perturbatives, cela arrive & une échelle de A; = 10'° GeV [14]. L’univers pourrait de
fait inclure un état du vide stable d’énergie plus basse que v a une échelle inférieure a 1’échelle
de Planck. Un effet de tunnel entre les deux états pourrait completement supprimer la structure
de la matiére connue et les masses des particules associées pour rejoindre un état inconnu [12H15].
Cette stabilité du vide s’exprime par la nécessité d’avoir A(Apjancx) = 0, ce qui, grace a des calculs

NNLO, implique pour les masses m; et my [14] :

1732
mpy > 129.6 + 1.8 122

0.5045(/\ =mg)—0.1184

+0. 4.
0.9 0.0007 03 (43)
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FIGURE 4.2 — Ajustements électrofaibles (ellipses vertes, bleues et grises) effectués a partir des
mesures des masses du top, du Higgs et du W en utilisant différentes contraintes : sans mesures des

masses (gris), avec les mesures directes de myy et my (vert clair), avec seulement mpy (bleu) [10].

Ou tout est exprimé en GeV, as(A = my) étant le couplage fort a ’échelle du Z et m; la masse
au pole du propagateur (ce qui pose la question de quelle masse est mesurée dans les détecteurs, ce
qui est hors de notre propos ici [11]). Ainsi, pour les valeurs du couplage fort choisi dans le modele
MS et des masses des deux particules les plus lourdes du Modele Standard, le quark top et le boson
de Higgs, le "destin de 'univers” pourrait étre partagé en 3 avenirs possibles : une stabilité totale
avec A > 0, une instabilité totale pour A < 0 et une zone de métastabilité ou la constante de temps
associée a 'effet tunnel vers le vrai vide est plus grande que I’échelle de temps de 'univers. Les der-
niers travaux théoriques donnent les diagramme montrés Figure Selon le choix d’unification des

couplages a I’échelle GUT, la zone de stabilité est plus ou moins incluse dans les ellipses d’exclusion.
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FIGURE 4.3 — Diagramme de phase du MS en fonction de la masse du top et du boson de Higgs.

Les contours en pointillés montrent les échelles d’instabilité A; dans le modele M S [14].
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4.2 Le top, un quark composite ?

Ces différentes propriétés singulieres du quark top en font un candidat tout désigné pour jouer
Iinterface expérimental entre le Modele Standard et les théories fortement couplées de brisure de

symétrie électrofaible générée dynamiquement, dont les mécanismes sont expliquées ci-dessous.

4.2.1 Motivations des modeles de Higgs composite

Comme expliqué au chapitre 1 ("LE MODELE STANDARD ET SES EXTENSIONS” ), Iidée centrale
des modeles fortement couplés consiste & supposer l'existence d’un secteur fort associé a une nou-
velle symétrie forte brisée qui contient directement ou indirectement le doublet de Higgs. Il s’agit
d’un moyen d’incorporer de nouveaux mécanismes dynamiques de brisure spontanée de la symétrie
électrofaible a l'aide d’un boson scalaire composite. Des variantes sans Higgs existaient mais ont
été tres largement marginalisées par les tests de précision électrofaibles et par ’observation, en
2012, d’un boson scalaire similaire au boson de Higgs. La motivation pour une telle théorie pro-
vient, en premier lieu, d’'une analogie avec la théorie BCS de la supraconductivité, phénomene qui
apparait en-dessous d’une température critique par la formation dynamique de paires de Cooper
via l'oscillation des ions de la maille du réseau atomique . L’interaction effective d’échange de
phonons entre électrons peut devenir attractive et former des états liés < e~ e~ > de spins opposés,
quasi-particules bosoniques se condensant dans un unique état fondamental de charge 2e, dont la
valeur attendue dans le vide non-nulle brise le groupe de symétrie U(1)g et donne une masse aux
photons, ce qui rend l'interaction électromagnétique de faible portée. Ainsi, les champs magnétiques

extérieurs sont écrantés a la surface du matériau, c’est ’effet Meissner.

[ ]
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FIGURE 4.4 — Mécanisme d’apparition de la supraconductivité : a température ambiante, les vibra-
tions thermiques de la maille et la diffusion des électrons créent la résistance électrique; a faible
température, la maille s’immobilise et vibre au passage d’un électron qui peut créer des paires de

Cooper qui deviennent insensibles a la diffusion et donc annule la résistance électrique du matériau.
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En remplagant les paires de Cooper par le boson de Higgs et les électrons par des quarks top,
on retrouve l’idée de base d’'un boson de Higgs comme condensat de tops sous forme de toponium
< tt > avec brisure de symétrie électrofaible dynamique, ce qui constitue une piste (ancienne) des
modeles composites, la Topcolor [17]. Dans le Modele Standard, cette situation se produit en QCD
ou la symétrie chirale est brisée par les condensats de quarks de type < gg > et fait émerger, via

les pseudo-bosons de Nambu-Goldstone, les mésons pseudoscalaires.

Quelle que soit I’extension du Modeéle Standard considérée, supersymétrique, composite ou bien
a gravité quantique, le probleme de I’ajustement fin de la masse du Higgs a cause des divergences
quadratiques est résolu par I'introduction d’une nouvelle échelle Ay p & partir de laquelle une nou-
velle physique apparait et corrige les divergences. Pour les mémes raisons, la stabilité du vide ne se
pose plus dans les mémes termes : soit par ’ajout de contributions provenant de super partenaires
(SUSY) soit parce qu’a cette échelle, le boson de Higgs émerge d’autres particules fondamentales
(Higgs composite), soit parce que la brane du Modele Standard est reliée a la brane de la gravité
au travers d’une métrique exponentielle de sorte que ’échelle de Planck effective est de 'ordre de
grandeur du TeV (dimensions supplémentaires). Il se trouve que les deux derniéres interprétations
ont donné une littérature conjointe tres riche qui utilise 'idée de la compactification courbe de
Randall-Sundrum dans le cas d’un groupe de symétrie en 5D spontanément brisé en deux groupes,
I’un sur la brane de Planck, 'autre sur la brane du TeV, créant 4 bosons de Goldstone identifiés au
doublet de Higgs [18,19]. Un tel modeéle minimal comporte SO(5) x U(1) x SU(3) comme groupe
de symétrie global 5D brisé en SU(2) x U(1) x SU(3) sur la brane 4D du Modele Standard et en
SO(4) x U(1) x SU(3) sur la brane de Planck. Ainsi, cette équivalence entre les bosons de Gold-
stone de I'espace-temps Anti de Sitter 5D et leur composante ”holographique” sur la brane 4D du
TeV est une illustration de la correspondance AdS/CFT qui relie une interprétation gravitation-
nelle a une théorie de jauge fortement couplée, dans laquelle le Higgs est composite en tant que
pseudo-boson de Goldstone de la symétrie globale brisée. Dans un tel paradigme, les états du sec-

teur composite correspondent a des excitations de Kaluza-Klein des particules du Modele Standard.

Si la symétrie globale du secteur fort est notée G et est brisée en un sous-groupe ‘H C G, le
nombre de bosons de Goldstone générés est dim(G) — dim(H). L’inclusion d’une symétrie de jauge
au secteur fort sous la forme d’un sous-groupe G’ C G lui-méme brisé en H' C H, peut absorber des
bosons de Goldstone pour donner de la masse (comme c’est le cas dans le mécanisme de Higgs),
dans le cas ot H' # G, c’est-a-dire qu’'une partie du groupe de jauge est brisée par ’état du vide du
secteur fort. Dans ce cas, le nombre final de bosons de Goldstone physiques, apres brisure spontanée
de la symétrie forte et avant brisure électrofaible est alors : dim(G) — dim(H) — dim(G’) + dim(H’).
Ce nombre est nécessairement supérieur ou égal a 4, afin de générer les 4 degrés de liberté du boson
de Higgs. Des corrections radiatives peuvent briser la symétrie électrofaible et faire émerger un po-
tentiel de Higgs. La réalisation minimale est dictée par le fait que de nouvelles résonances scalaires
n’ont pas été observées pour le moment et donc que seul le doublet de Higgs est généré dans le
secteur fort, donnant G’ = H' = SU(2) x U(1), groupe de jauge électrofaible, afin de ne pas ”avaler”
les Goldstone en masse. Afin de générer 4 bosons de Goldstone, SU(2) x U(1) étant de dimension
4, les groupes G et H peuvent étre respectivement de dimension 8 et 4, H =G’ = SU(2) x U(1) et

G = SU(3) étant mathématiquement possible mais physiquement défavorable pour des raisons de
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corrections trop importantes des vertex Zbb sur le parameétre p, proche de 1, qui mesure la différence
de masse entre les masses du W et du Z [20]. Les tests de précision électrofaibles n’ayant pas vu de
déviation, le schéma SU(3) — SU(2) x U(1) doit inclure nécessairement une symétrie custodiale
dont le but est de stabiliser ce parameétre p, chose rendue possible dans le cas G/H = SO(5)/SO(4)

qui constitue le modele minimal de Higgs composite.

4.2.2 Le top dans le modele minimal de Higgs composite

Dans la section précédente, un mécanisme de brisure spontanée de symétrie globale du secteur
fort permettait de générer le doublet de Higgs, sans briser immédiatement le groupe électrofaible
(c’est le cas de la technicouleur), avec une hiérarchie d’énergie entre 1’échelle électrofaible vgy et
Péchelle du secteur fort fry telle que vy < fiore. Le modele minimal de Higgs composite [21]
consiste a se placer sous 1’échelle d’énergie de la brisure de symétrie forte et considérer deux sec-
teurs, un élémentaire et un composite, chacun associé a une constante de couplage gpw et g«. Le
mécanisme de génération des masses des fermions utilise des couplages linéaires de proto-Yukawa
entre les champs du Modele Standard et les états du secteur fort : un tel modele est dit par-
tiellement composite (ou partial compositeness) et les états propres de masse sont constitués

d’un mélange entre les états élémentaires sans masse et les excitations composites correspondantes :

ISM,,) = cos ¢, |elementaire,,) + sin ¢, |composite,, ) (4.4)

|Lourd,,) = — sin ¢, |elementaire, ) + cos ¢, |composite,, ) (4.5)

Les constantes de couplage pour chaque type de fermion dépendent des couplages de proto-
Yukawa qui, apres brisure de symétrie électrofaible, génereront une masse aux particules du Modele
Standard. La hiérarchie des masses est remplacée par une hiérarchie des couplages de proto-Yukawa
qui pourrait étre facilement expliquée dynamiquement par la métrique exponentielle de Randall-
Sundrum. Cependant, s’agissant ici d’un modele phénoménologique simplifié, ce lien théorique est
perdu. Le doublet de Higgs étant purement composite (sin ¢z = 1), la force de couplage du boson de
Higgs avec une paire de particules p; et po du Modele Standard est donnée par g, sin ¢ sin ¢, c’est a
dire le parametre de mélange relatif a ’état composite dont elles sont issues. Ainsi, les états massifs
obtenus apres brisure de symétrie électrofaible, ressentent les interactions de Yukawa via leur partie
composite seulement. Autrement dit, les particules les plus lourdes doivent étre majoritairement
composites (grand sin ¢) pour acquérir une grande masse. C’est en ce sens précis que le quark top
est réputé tres fortement composite et constitue une sonde des modeles composites. Inversement, les
quarks légers ont une composante composite quasi-intégralement supprimée ce qui peut expliquer
pourquoi aucune déviation n’a été observée dans les tests de précision ou de saveurs. La symétrie
custodiale de SO(5)/SO(4) permet de protéger les vertex Zbb de contributions composites venant
de sin ¢, = sin ¢y, , néanmoins dans I’hypothese affaiblie ne comprenant pas la protection custo-

diale, le ty, est faiblement composite : dans ce cas, le tg compense en étant intégralement composite.
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4.2.3 Les partenaires exotiques du quark top

Le groupe G = SO(5) de la symétrie globale comprend, comme états composites, un bi-doublet
de Higgs H = (2,2) et des versions excitées, au sens de Kaluza-Klein, des fermions et des bosons
de jauge du Modele Standard. Les leptons ainsi que les quarks légers sont ici négligeables au vu de

leur masse qui les assure d’étre intégralement élémentaires ; les bosons vecteurs et leurs partenaires

composites sont ici ignorés; seule reste la troisieme génération b et tr qui est associée a des

L
excitations décomposées selon 5 = (2,2) @ (1,1) en un bi-doublet et un bi-singlet de la symétrie

globale : Q = (2,2) et T = (1,1), ol by a été négligé en raison de sa faible masse comparée au top.

N H:[ % ¢+]
Q [B T2/3‘|7 [17 2] ) _¢_ ¢0

Les quarks T, B et t; ont les mémes nombres quantiques que t1, by, et tr. Le doublet de quarks

T -

lourds <T5/ 3) et le singlet to sont des conséquences de la symétrie custodiale introduite pour
2/3

stabiliser le vertex Zbrby, et le parametre p. Le doublet de quarks lourds contient les partenaires

custodiaux du top : le T5/3 de charge +2/3 et le 15,3 de charge +5/3. Comme ces quarks composites
n’acquierent pas leur masse par interaction de Yukawa, ils doivent étre vectoroides (vector-like en

anglais), c’est-a-dire exister dans les deux chiralités. Le lagrangien étendu est alors :

L = qpdar + trdtr + Tr(Q(@ — Mg)Q) + T(d — Mz)T (4.6)
+ Y. Tr(QH)T + Agy(T, B) + AtgT + he

Ou Y, est le couplage de Yukawa. En simplifiant les termes classiques du MS, comme le potentiel

de Higgs ou les termes cinétiques, les différentes contributions de ce langragien sont [22] :

L = Lelementaire + Lcomposite + Lmelange OU :

Lelementaire ~ qLiDqL + qrilDir

Leomposite ~ XD —my)xr + Xr (i) — mg)Xr (4.7)
Linelange ~ GLAXR + drAXL +h.c

Les termes de masse font intervenir les angles de mélange composite définis dans le modele de
Higgs composite partiel, A = Mg tan ¢y, et A= M tan ¢r. Le développement du lagrangien dans
les états propres de masse apres brisure de symétrie électrofaible donne plusieurs informations. En
Mo T+ BB) - My MQTs3T5/3 — MTy 3155 indique que de

T cosor COS QR

premier lieu, Lyasse =



r
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T X
ces quatre partenaires exotiques du quark top, le doublet custodial ( 5/ 3) parfois noté ( 5/ 3) est
2/3 2/3
le plus léger et donc le plus accessible aux recherches directes au LHC, comme illustré Figure [23].

Am~p?{ B

vt { T
Am? ~ 4,

‘ 1X’Q /3
Am2 — v
Am= =10 Xy/3

i_

FIGURE 4.5 — Spectre de masse des partenaires exotiques T', B, 153, T5 /3, T [23].

Le quark top ne se couple pas directement aux quarks custodiaux, seuls les quarks lourds peuvent
interagir dans le secteur fort. L’interaction entre le top et le T5/3 se fait donc a travers la partie
composite en 15,3 du quark top. Le couplage effectif de ce vertex, représenté Figure @ est donné

par I’équation La correspondance entre les notations donne ng F = %sin@TQ Jatn = Yisingy, .

LYukawa - Y; sin (Z)L sin (Z)R(t_l/(z)OtR) + }/* COS ¢L sin QSR(T(pOtR - ngitR) (48)
+Y, sin ¢, cos gbR(t_qugT — b7L¢7T) + Y, sin ¢>R(T5_/3¢+tR + T2_/3¢0tR) + ...

Les processus de production de cette particule contenus dans le lagrangien sont de deux types,
illustrés Figure : une production de paires initiée par un processus QCD pp — T5,3T5,3 et une
production simple pp — ¢T5 /3t_ en association avec un jet. Le seul mode de désintégration du quark

lourd 75,3 est exclusivement T5/3 — tW™ dont la largeur est donnée par [22,24] :

Tres M2 () | mi—miyy | mi o+ 2miy mf)x%_w%m%u(mz—mamz
327wm3, M2 M

Cette largeur de désintégration du 75,3 dépend du couplage effectif précédent, ce qui a pour
conséquence directe que la section efficace de la production simple variera en fonction de ce cou-

plage alors que la production de paires sera indépendante de ce parametre.
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tr T5/3

FIGURE 4.6 — Couplage entre le partenaire exotique 753, le quark top et le boson W via la com-
posante Ty /3 du top.

FIGURE 4.7 — Diagrammes de Feynman de production simple (gauche) et de paires (droite) du Tx /3

4.3 Les canaux d’études des états finaux a 2 quarks top

Dans le cadre des modeles composites, le quark top est trés majoritairement composite et peut
se coupler a des quarks lourds du secteur fort. Le partenaire custodial, en particulier, est d’'un grand
intérét. Quel que soit le quark lourd considéré, il est possible d’en créer une paire quark-antiquark
par fusion de gluons et observer les produits de désintégration. Lors de la désintégration d’un T, B
ou T5/3, un quark top peut étre produit en association avec un W ce qui signifie qu'une production
de paires de quarks lourds donne une paire tt avec deux W, c’est & dire un état final ¢#W W ~. Du
fait de sa masse, le quark top se désintegre via l'interaction faible en un boson W et un quark b
dans presque 100% des cas. Le quark b peut quant a lui s’hadroniser, tandis que le W peut donner :

soit un lepton et un antineutrino de méme saveur leptonique, soit une paire de quark-antiquark de
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différentes saveurs, comme illustré dans le diagramme Figure Parmi les leptons possibles, le 7

peut lui-méme produire des quarks ou des e/, ce qui complique 'estimation de ’état final : dans les

analyses présentées dans cette theése, par lepton, on entend électron ou muon, venant ou non d’un 7.

FIGURE 4.8 — Diagramme de Feynman de désintégration du quark top en boson W et en quark b.

nal

Ainsi, la production de paires de T5/3 produit I'état final composé de 2 jets de b et, selon le ca-

considéré, entre 0 et 8 jets supplémentaires ainsi qu’entre 0 et 4 leptons accompagnés d’énergie

transverse manquante ; dans le cas de la production simple, c’est un peu différent, avec toujours 2

jets de b, mais du fait qu’il n’y a que 3 W et un jet associé, selon le canal, il peut y avoir entre 1 et

7 jets additionnels et entre 0 et 3 leptons accompagnés d’énergie transverse manquante. Ces états

finaux sont représentés dans la figure Au vu du nombre de particules présentes, il s’agit d’une

topologie complexe et tres dense avec plusieurs caractéristiques :

— pour des masses ¢levées, proche du TeV, la paire de T5/3 est produite au repos vu I’énergie
disponible pour les gluons de I’état initial, ce qui peut donner des événements dos a dos,

— la présence d’un quark accéléré a 'avant est constitutif de la production simple et pourrait
peut-étre constituer un critere de sélection,

— la désintégration hadronique d’un 75,3 donne la possibilité de reconstruire le quark top, les
W et finalement le quark exotique afin de remonter, en cas de découverte, a sa masse et sa
largeur, si la résolution en énergie le permet,

— vu les masses mises en jeu, les quarks top issus des désintégrations du 75,3 peuvent étre tres
accélérés et donner lieu a 'apparition de topologies dites boostées, avec une superposition de

jets tres rapprochés, qui nécessite une sélection ad hoc.
Les autres quarks composites possedent des chaines de désintégration un peu différentes [25] :

— pour le doublet (T B), les modes de désintégration sont : T — WTbh, T — Zt et T — Ht
pour T'et B—- W™t, B— Zbet B — Hb pour B.

— pour le doublet (Ty/3 Thy3) : Tsy3 — WHt, Toys — Zt et Ty3 — Ht.

— certains modeles [23] introduisent un doublet (B Y_,/3) out Y_,/3 est de charge -4/3, dans
ce cas les modes de désintégration sont : Y_y ;3 = W7b, B — Zb et B — Hb.

— ces doublets peuvent interagir entre eux, comme 7" — W™T5,3 ou B — Wy, /3, Mais ces

couplages ne sont pas considérés ici.



4.3. LES CANAUX D’ETUDES DES ETATS FINAUX A 2 QUARKS TOP 109

FIGURE 4.9 — Diagrammes de Feynman des deux modes de production inclusive du 75 /3.

Ainsi, pour des processus de création de quarks composites donnant un état final LW W~ (ou
ttZ7), il est possible d’observer des canaux tres rares : ¢’est le cas du canal trileptonique, avec 3
W leptoniques et un W hadronique, ou du canal quadrileptonique [7/7[T]~ et surtout du canal
2 leptons de méme signe [T|* permis par la présence de 2 W de chaque signe & I’état final.
Dans le canal semileptonique, avec un seul lepton, ainsi que dileptonique, sans s’intéresser a
la charge de la paire de leptons créée, ces processus exotiques donnent une signature similaire a la
création de paires de quarks top du Modele Standard. Il s’agit du bruit de fond principal, produit
avec une tres grande section-efficace dont il faudra s’abstraire.

Rapports de bronchement des paires ttbar

Hadrov\i.que
46%

t+jets 15%

+jets 16%

o+jets 16%

Ditepgon

q q
1- 1%

FIGURE 4.10 — Diagramme de Feynman d’un événement t¢ (gauche) et rapports de branchement

des différents états finaux de la paire de tops (droite).
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Un des moyens de séparer la production de tt de celle de Ty /3T/3 dans ces états finaux a 2
quarks top est de regarder le signe des leptons produits et de se placer dans le canal 2 leptons de
meéme signe puisqu’une paire de quarks top ne peut produire que des leptons de signe opposés.
De méme, demander au moins 3 leptons est un moyen d’éliminer les événements tt. Le principal
probleme venant de la statistique de ces canaux, il est nécessaire de trouver un compromis entre
la sensibilité d’un canal, en maximisant le rapport signal sur bruit, et entre I'efficacité de sélection
du canal choisi. Un état final similaire peut étre produit dans les événements comportant 4 quarks
top : en effet les états t¢W W™ obtenus par un processus Tk /3?/3 et les états ttW W~ donnent
tout deux des signatures avec W W =W W . La Table résume les probabilités de différents ca-
naux leptoniques pour deux types d’états finaux, & deux tops (¢£) ou a quatre tops (tttt et T /3T 3).

TABLE 4.1 — Rapports de branchement leptoniques pour des états finaux a 2 ou 4 quarks tops. Les

7 n’ont pas été pris en compte, le total ne fait donc pas 100%.

Canal Rapport 4 tops | Rapport 2 tops

0 lepton 19.7 % 44.4 %

1 lepton 26.3 % 29.6 %

2 leptons 13.2% 4.9 %
dont méme signe 4.4 % -
et signes opposés 8.8 % 4.9 %

3 leptons 2.9 % -

4 leptons 0.2 % -
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FIGURE 4.11 — Visualisation avec PERSINT du premier candidat ¢t — eTe™ & 7 TeV.
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Chapitre 5
Phénoménologie des événements ¢ttt

La production d’états finaux & 4 quarks top n’a pour le moment pas été observée au LHC,
en raison de sa faible section efficace. Pourtant, dans le cadre de différents modeles exotiques
ou supersymétriques, des contributions de nouvelle physique peuvent se rajouter au processus du
Modele Standard et augmenter le nombre d’événements attendus [1,[2]. Le cas d’une résonance
topophile générique, notée Z’, ainsi qu'une interaction de contact sont étudiés dans ce chapitre [4].
Il s’agit d’évaluer leur potentiel de découverte ainsi que celui du processus standard pp — tttt,
dans différents canaux leptoniques & 13 et 14 TeV. Cette étude phénoménologique [5] n’utilisant
aucune simulation officielle d’ATLAS permettra d’identifier les coupures de sélection les plus ap-
propriées pour rechercher des déviations au Modele Standard et d’estimer la luminosité intégrée
nécessaire pour y étre sensible. La reconstruction de quarks top est aussi décrite pour étudier sa
polarisation [3]. La production de 4 tops dans la configuration d’un accélérateur proton-proton de
/s =100 TeV, tel que le Future Circular Collider (FCC), est brievement considérée.

5.1 Introduction

Les modes de production dominants des événements a 4 tops du Modele Standard proviennent
majoritairement d’une fusion de gluons et, dans moins de 10% des cas & 14 TeV, d’une fusion de
quarks. La section efficace totale attendue est de 15 fb, avec une incertitude provenant majoritaire-
ment du choix des fonctions de distribution de partons (PDF). L’état final du processus tttt possede
une topologie proche des états finaux dans le cas d’une production de quarks composites lourds.
En effet, la désintégration de la paire de 75,3 donne WHW=WTW~bb alors que les événements
a 4 tops étudiés ici donnent WTW W W ~bbbb. En dehors de la multiplicité des jets de b, les
signatures attendues sont équivalentes. Deux scénarios de nouvelle physique contribuant aux 4 tops

du Modele Standard sont étudiés, en lien avec les modeles composites, illustrés Figure [5.1] :
e la production générique d’une particule exotique lourde (gluon massif de Kaluza-Klein ou

résonance vectorielle composite) qui se couple uniquement aux quarks top, notée Z’; et dont

la masse correspond a I’échelle d’énergie des résonances de la nouvelle physique.

114
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e l'interaction de contact entre 4 quarks top composites dans ’hypothese d’une échelle de masse

de nouvelle physique trop grande pour étre produite de maniere résonante au LHC (>>TeV).

sl

S| S

FIGURE 5.1 — Exemples de productions de 4 tops via un Z’ topophile et une interaction de contact.

Dans les modeles a composition partielle, comme présentés au chapitre précédent, les états
propres de masse correspondent a une superposition entre les états élémentaires et les états com-
posites qui donne naissance aux particules du Modele Standard et aux particules lourdes (ou exo-
tiques). L’accent a été mis sur la composition partielle des quarks, en raison d’un intérét croissant
de la communauté et d’une multitude de recherches expérimentales des quarks exotiques (dont le
153 fait partie), mais la version bosonique de ce mélange est aussi présente théoriquement [6]. Les

bosons exotiques p* se couplent aux fermions du Modele Standard avec une force donnée par :

p*qq o g(sin? ¢ cot § — cos® ¢ tan ) (5.1)

ol ¢ et 6 sont les angles de composition du quark et du boson. Pour des quarks légers (¢ = 0),
ce couplage est extrémement faible, il est donc possible de supposer que ces bosons ne se couplent
qu’au quark top droit tg, pour lequel sin ¢y, ~ O(1) (voir section 4.2.2 et [6] du Chap 4). Quelle
que soit la réalisation choisie pour ces bosons exotiques, cette résonance générique topophile Z’
modélise le phénomene de composition partielle du point de vue des bosons et permet de tester les
modeles composites de maniére complémentaire aux recherches de quarks exotiques, comme celles

décrites pour le T5,3 dans les chapitres suivants.

5.2 Modeles exotiques

5.2.1 Le modele Z’ topophile

Considérations théoriques

Ce modele générique se place dans I'hypothese d'un tp majoritairement composite, décrite

au chapitre précédent, qui découle d’une nouvelle symétrie du secteur composite. Ici, le groupe

—|

— |
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de jauge du Modele Standard est étendu grace a l'ajout de U(1)x relié a une nouvelle brisure
spontanée de symétrie qui permet I’émergence d’une particule massive Z’. Le modele est donc
SU(3)e x SU((2)r x U(1)y x U(1)x apres brisure de symétrie électrofaible. Les couplages du Z’

aux générations légeres sont négligés de sorte qu’il ne se couple qu’au tg selon le lagrangien suivant :
1 _
L= Loy +mpZ,Z" — ZFILVF/“” — GuptrRY" 2" R (5.2)

L’ajout d’un neutrino lourd ¢/ appartenant au secteur composite et jouant le réle de matiere
noire |7] est possible et peut donner lieu & une désintégration possible Z' — v/v/. Un tel Z’ topo-
phile est essentiellement observable dans les événements & multitops issus d’une radiation d'un Z’
depuis une création de paire de tops. En effet, le Z’' étant une particule vectorielle massive, elle
ne peut se coupler directement a deux particules vectorielles identiques sans masse, comme des
gluons : il ne peut donc pas y avoir de production gg — Z’ réel (” on-shell”), c’est le théoreme de
Landau-Yang [10/11]. Dans le cas d’un diagramme gg — Z’ — tt via une boucle triangle comme
dans la Figure [5.2] un calcul attentif du propagateur incluant la largeur montre I’absence de podle
a la masse du Z’ (cf. Appendice A de [§]). Ce processus est négligeable car ’amplitude du proces-
sus est tres faible lorsque s = mQZ,. Concretement, cela signifie qu’un tel processus ne décrit pas
la production et la désintégration d’un Z’ réel et que le théoréme de Landau-Yang ne s’applique
pas [7H9]. En résumé, le Z’ est trés peu contraint par les paires ¢t ce qui justifie de se focaliser sur la
production de 4 quarks top, pour laquelle il est a noter la présence de diagrammes non résonants,

comme montré Figure [5.2] qui ne produisent pas de paires de quarks top accélérés.

FIGURE 5.2 — Production d’une résonance tt d’un Z’ topophile via une boucle de quarks top (gauche)

et production d’un événement & 4 quarks top non-résonante (droite).

Simulations

Les échantillons Monte-Carlo sont simulés au niveau partonique avec un modele exotique LO
développé a Saclay pour MadGraph4, lequel reprend la configuration par défaut du Modele Stan-
dard et y ajoute une nouvelle particule (Z’), un nouveau couplage (Z'qq) et les parametres associés

(masse, largeur, constante de couplage). La largeur du Z’ est calculée & partir de la formule suivante :
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2 2 2
Jig my my
= &£ r— 2 1—-4 .
247 (mZ my mQZ/ (5 3)

Le choix particulier des parametres du modele topophile permet de générer des événements
représentatifs de la topologie des 4 tops exotiques (gluon massif, scalaire composite) afin de contraindre
la section efficace exotique. Poser une limite sur la masse d'un Z’ dépendrait du couplage et du
modele choisi. Les analyse d’ATLAS et CMS a 8 TeV [12H15] ont exclu des sections efficaces 4 tops
supérieures & environ 50 fb ce qui correspond, dans la réalisation particuliere d'un Z’ avec ¢¢, = 3
a des échantillons de masses inférieures a 600-700 GeV. Les masses étudiées ici sont myz = 1 et

2 TeV, pour un couplage g;, = 3 et couvrent des régimes non exclus a priori au Run 1.

5.2.2 Le modeéle de théorie effective

Pour des Z’ de masses élevées (> 5 TeV), les diagrammes précédents sont remplacés par
des interactions de contact qui suivent un formalisme de théorie effective incluant des opérateurs

de dimension 6 [13/16]. Le lagrangien alors considéré, pour un couplage au top droit, est de la forme :

Cy - _
L= Aigt (try"tR) (tRVutR) (5.4)

ou Cy; est une constante sans dimension et A représente 1’échelle d’énergie de la nouvelle phy-
sique. Ce sont les seuls parametres ajustables de ce modele qui dépasse le cadre des résonances
composites et englobe toute nouvelle physique a haute énergie dont la manifestation a basse énergie
est une interaction de contact entre 4 quarks top tg. Il est a noter que les parametres de la théorie
effective sont reliés au modele du Z’ topophile précédent dans le cas d'un Z’ tres massif : en effet, si
gz représente la constante de couplage du Z’ et myz sa masse, |Cyt|/A? ~ g%,/ (M2,). Les sections

efficaces correspondantes sont montrées Figure

Les mémes analyses expérimentales d’ATLAS et CMS citées ci-dessus [12,/13] posent des limites
sur la section efficace de production des théories effectives a 4 tops sous la forme de contraintes
sur le rapport des parametres Cy; et A. Ainsi, & /s = 8 TeV, les cas tels que |Cy|/A? = 6-7 TeV
sont exclus, ce qui correspond a A < 400 GeV & peu pres, comme illustré Fig. Les échantillons

utilisés dans cette analyse phénoménologique sont simulés avec Cyy =1 et A = 0.5, 1 et 1.5 TeV.
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FIGURE 5.3 — Sections efficaces & 13 et 14 TeV de 'interaction effective pour Cy = 1.

5.3 Modélisation du bruit de fond

5.3.1 Différents canaux étudiés et bruits de fond correspondants

Comme expliqué plus haut, 1’état final des événements & 4 tops est W W =W W ~bbbb, ce qui
peut produire plusieurs signatures leptoniques, qui seront presque toutes étudiées. Dans chaque

canal considéré, plusieurs processus peuvent constituer des bruits de fonds, les voici détaillés :

— si tous les W se désintegrent hadroniquement, ce qui arrive dans 19.7% des cas, 1’état final ne
possede que des jets (8 légers et 4 lourds) ce qui n’est pas tres singulier pour isoler ce signal,

d’autant qu'un tel événement serait noyé dans le bruit QCD en ’absence de lepton.

— ¢'il n’y a qu’un seul lepton (e ou p), dans 26,3 % des cas, ’état final est constitué d’énergie
transverse manquante, d’un lepton et d’une grande multiplicité de jets (6 légers et 4 lourds).
Cette signature est commune aux événements semi-leptoniques ¢t & I'exception du nombre de
jets qui pourrait étre une coupure discriminante. Les autres processus contribuent margina-

lement a ce canal en raison de leur faible section efficace.

— dans le cas de 2 leptons, une distinction est faite selon la charge de cette paire de leptons.
En effet, une paire de signes opposés (OS) apparait dans 8,8 % des cas contre 4,4 % pour
la paire de méme signe (SS). Des processus de type dibosons (WW, WZ et ZZ) peuvent
donner deux leptons et de I’énergie transverse manquante, mais pas forcément un nombre de
jets de b aussi élevé. Par contre, les événements tt associés a un boson vecteur (ttW, ttZ et

ttH) ont une signature trés proche, pouvant donner une paire de leptons SS ou OS. Enfin,
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les paires de tops dileptoniques sont le bruit majoritaire du canal 2 leptons de signes opposés
alors que dans le cas d’un méme signe, ce bruit n’existe que sous la forme d’une erreur instru-
mentale de reconstruction de la charge de I’électron ("mis-id”). Dans les deux cas, un bruit
supplémentaire (”fakes”) existe : il s’agit de t¢ semi-leptonique dont une gerbe hadronique a

donné un lepton supplémentaire assimilé a une désintégration leptonique d’un W.

— la présence de 3 leptons, dont forcément un de signe opposé aux deux autres, se produit dans
2,9 % des cas et présente un nombre de jets légers faible (2) en plus d’une grande énergie

transverse manquante. Le bruit principal est t£Z ainsi que la contribution des fakes.

— enfin, si les 4 désintégrations sont leptoniques, & peine 0,2% des cas, il est légitime de s’at-
tendre & ne plus avoir aucun bruit de fond au vu de la multiplicité des jets de b, mais le
peu de statistique disponible additionné aux performances instrumentales (étiquetage de jets
de b, identification des leptons) font qu’il est tres difficile d’utiliser ce canal, dont la bonne

sensibilité a priori est contrecarrée par sa probabilité d’occurrence.

Ainsi, les bruits principaux & étudier sont ttW et tf avec ou non des effets instrumentaux
(fakes/non-prompt, misid) puis secondairement, ttZ, ttH. Les bruits minoritaires, comme les di-
bosons V'V, tHtIWEWT ou encore tZq, sont négligeables apres les coupures en nombre de jets de b.
Dans la suite, les canaux considérés sont : 1L (exactement 1 lepton), 2LOS (exactement 2 leptons
de signes opposés), 2LSS (exactement 2 leptons de méme signe) et 3L (exactement 3 leptons).
Ainsi, ces canaux étant orthogonaux, leurs résultats peuvent étre combinés. Un exemple d’état

final pour les 3 signaux considérés dans le canal 2 leptons de méme signe est montré Figure

FIGURE 5.4 — Exemples de productions de 4 tops standards (gauche), via une résonance Z’ topophile

(milieu) et via une interaction de contact (droite) dans le canal 2 leptons de méme signe.
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5.3.2 Simulations Monte-Carlo

Les modeles utilisés sont importés dans MG5_aMCQNLO v2.2.3 et interfacés avec Pythia 6.428
pour 'hadronisation et la désintégration des gerbes. Le jeu de PDF utilisé est celui par défaut dans
MadGraph5, NNPDF23LO. Les échelles de renormalisation et de factorisation ne sont pas fixées a
priori et sont choisies dynamiquement par MadGraph, néanmoins les sections efficaces résultantes

sont proches de celles obtenues avec les valeurs suivantes :

!

pp = pr = my + pour la production induite via un Z’ (5.5)
pp = pr = 2my pour tttt standard (5.6)
pE = g = my pour tt (5.7)
Ur = fig = 2my +my pour tHHW (5.8)

Le module GETJET de MadGraph procede & un regroupement des particules de 1’état fi-
nal (mésons, hadrons, photons) en jets hadroniques grace a un algorithme de cones (de rayon
AR = 0.4) et effectue un étiquetage des jets de b. L’interface MadGraph-Pythia permet d’appliquer
une procédure de matching pour éviter de compter deux fois des événements lors de la génération
de diagrammes avec des partons supplémentaires, comme illustré Figure Par exemple, lorsque
MadGraph génére tt + 0 jet et tt + 1 jet, les deux échantillons sont respectivement inclusifs, ainsi
apres radiations et hadronisation par Pythia, un événement ¢t + 0 jet pourrait avoir une radiation
finale analogue & un événement tf + 1 jet sans radiation finale. La méthode utilisée pour fusionner
les éléments de matrice et les gerbes partoniques est le matching MLM [17] avec un algorithme k;
de regroupement des jets pour Pythia. Une simulation des effets de détecteur est réalisée unique-
ment pour le bruit des faux leptons grace au paquet DELPHES [18] de MadGraph qui consiste
en une paramétrisation de la réponse de chaque sous-partie des détecteurs. Ceci permet d’estimer

grossierement les effets instrumentaux sur des échantillons ¢ hadroniques ou semi-leptoniques.

Parton Shower
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FIGURE 5.5 — Double comptage (en bleu) des événements provenant des éléments de matrice (noirs)

et des gerbes partoniques (rouge).
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Les signaux exotiques sont constitués des 4 tops du Modele Standard et de la contribution
exotique correspondante (Z’ ou théorie effective) afin de tenir compte des interférences entre ces
processus. Les bruits de fond a considérer dépendent du canal étudié, leurs sections efficaces sont
reproduites dans la Table pour une énergie au centre de masse de 13 et 14 TeV. La valeur
inclusive a été obtenue apres la procédure de matching par Pythia, sans aucune coupure, puis les
sections efficaces dans les canaux successifs calculées apres sélection des événements. Les leptons
et jets de b considérés respectent |n| < 5 et pr > 30 GeV. Les signaux sont générés avec 0 et 1 jets

supplémentaires tandis que les bruits de fond (V') le sont jusqu’a 2 jets supplémentaires.

TABLE 5.1 — Sections efficaces des différents processus a 13 et 14 TeV dans différents canaux, avec

gtp = 3 et Cy = 1 pour les signaux exotiques.

Processus Oinc (fb) o1r+33p (fb) oar0s (fb) oarss (fb) o3, (fb)

NG 13 TeV | 14 TeV | 13 TeV | 14 TeV | 13 TeV | 14 TeV | 13 TeV | 14 TeV | 13 TeV | 14 TeV

SM tttt 10.5 14 3.2 4.2 0.62 0.84 0.32 0.41 0.12 0.17

Z'(1 TeV) 110 149.5 34.6 46.5 6.85 9.63 3.54 4.82 1.54 1.94

Z'(2 TeV) 17.3 23.6 5.41 7.35 1.08 1.52 0.54 0.73 0.23 0.31

Eff.(A =0.5TeV) | 119.6 166.6 37.5 53.2 7.84 11.2 4.05 5.5 1.72 2.28

Eff.(A =1TeV) 184 24.9 5.8 7.7 1.14 1.59 0.58 0.76 0.23 0.33

Eff.(A =1.5TeV) 12.8 17 3.85 5.20 0.76 1.01 0.38 0.51 0.15 0.22

tt 615k 731k 6 230 7577 9175 9 679 - - - -

ttW 493 573 5.57 6.71 14.42 18.82 7.01 8.86 1.31 1.65

ttZ 630 765 27.48 34.48 27.09 32.94 0.42 0.55 5.83 7.25

ttH 452 547 62.64 75.54 12.06 14.71 2.07 2.49 0.90 1.08

tZq 771 651 14.69 16.02 22.35 25.70 0.42 0.55 9.62 11.00

Les rapports oar,/0inel €6 031 /0ine peuvent étre vérifiés en levant les coupures en pr, connais-
sant les rapports d’embranchement des W : BR(W — e,u) = % et BR(W — had) = 8. Par
exemple, BR(> 2L) =6 (%)2 X (g)2 +4 x (%)3 X (g) + (%)4. Les différences observées proviennent

des désintégrations leptoniques des 7 et surtout des coupures sur le pr des leptons.

5.3.3 Bruits instrumentaux

Deux types de bruits supplémentaires sont a prendre en compte pour les canaux les plus rares
(2LSS ou 3L). Il s’agit, en premier lieu, de l'erreur de reconstruction de la charge d’un électron.
Ce phénomene est étudié expérimentalement et estimé depuis les données des détecteurs, comme
expliqué dans les chapitres d’analyse ATLAS a 8 et 13 TeV, et est négligé pour les muons en raison
d’un grand bras de levier disponible. La grille Figure issue des résultats publics d’ATLAS a
8 TeV, montre la probabilité d’avoir inversé la charge d’un électron en fonction de son impulsion
transverse pr et de sa pseudo-rapidité n, qui, dans le canal 2 leptons de méme signe, donne une

erreur moyenne de 0,25 %. Bien que cette erreur soit dépendante des performances du détecteur
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en fonction de ’énergie au centre de masse, en premiere approximation sa valeur a 13 et 14 TeV
seront inchangées. Afin de couvrir une mauvaise extrapolation de cette erreur aux énergies du Run
2, ces valeurs seront multipliées par 10 dans un deuxiéme temps pour estimer I'erreur systématique

associée. Cette erreur est appliquée sur les événements ¢, comme résumé dans le diagramme suivant.

30 40 50 6070 10°
p [GeV]

FIGURE 5.6 — Probabilité en % de mal reconstruire la charge d’un électron en fonction de pr et 7,

estimée par ATLAS & 8 TeV (gauche) et diagramme associé pour t¢ dileptonique (droite).

Le deuxieme bruit expérimental, beaucoup plus difficile a maitriser, concerne la mauvaise re-
construction des leptons non-issus d’'un boson W (fréquemment appelés ”fakes/non-prompts”). Il
peut s’agir de leptons venant d’une gerbe hadronique ou d’autres particules identifiées comme des
leptons. Ce bruit est directement extrait des données dans les expériences CMS et ATLAS et ses
probabilités associées dépendent fortement de la méthode utilisée et de la sélection choisie dans
I’analyse. Ainsi, il semble plus délicat d’essayer de réutiliser les résultats publics pour cette étude
phénoménologique. Par conséquent, nous effectuons une méthode d’estimation des fakes basée sur
une simulation paramétrique des détecteurs ATLAS et CMS du paquet DELPHES.

En raison de la section efficace de production des paires de top et des coupures sur la multipli-
cité des jets de b, le processus qui contribue principalement & ce bruit est tf, comme illustré dans
le diagramme Figure Une source physique de tels leptons vient des gerbes de désintégration
des quarks b qui peuvent contenir des leptons. Généralement, ceux-ci ne sont pas isolés et sont
contenus dans les cones des jets mais occasionnellement ils peuvent sortir du jet et passer pour des
leptons principaux. Cet effet peut étre simulé par Delphes en prenant un échantillon MadGraph
pp — tt ou les W ne se désintégrent qu’en quarks. Ainsi, aucun lepton n’est attendu au niveau

partonique; les leptons observés dans 1’échantillon final (apres hadronisation de Pythia et réponse
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du détecteur de DELPHES) peuvent étre assimilés aux fakes/non-prompts. Le graphique Figure
montre le pourcentage d’événements t¢ hadroniques qui comportent au moins un lepton, en
fonction d’une coupure sur 'impulsion transverse du lepton. Différentes configurations de Delphes
sont testées, pour les deux détecteurs ainsi que différentes énergies du centre de masse, et donnent

une probabilité de fakes/non-prompts ef comprise entre 0.001% et 0.004%.
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FIGURE 5.7 — Probabilité de reconstruire un lepton au-delad d’une coupure en ppr pour différentes

configurations expérimentales (gauche) et diagramme associé pour un ¢t semi-leptonique (droite).

Cette estimation rejoint plusieurs valeurs citées dans la littérature : ces fakes/non-prompts
irréductibles provenant des désintégrations de saveurs lourdes dans les jets, simulés par DELPHES,
sont estimés de I'ordre de 10~* dans [19] tandis qu'une seconde source réductible, provenant des
gerbes hadroniques mal-identifiées comme des leptons, sont difficilement modélisables et dépendent
des algorithmes de reconstruction utilisés. Une probabilité esgo = 3.107% — 6.10~° de prendre un
jet de pr = 200 GeV pour un lepton reproduit des résultats expérimentaux [19]. Les valeurs ex-
traites de la Figure sont validées sur des comparaisons avec différentes analyses dans le canal 2
leptons de méme signe [21-29] pour lesquelles 'estimation du bruit venant des fakes/non-prompts
est cruciale. Seule une partie des résultats publics de ces recherches est exploitable numériquement
et les sélections correspondantes ont été reproduites, avec une préférence pour les régions compor-
tant plusieurs jets de b. La répartition observée du bruit de fond entre les fakes/non-prompts, la
mauvaise reconstruction de la charge et les processus ttW est en accord avec ces analyses pour
des probabilités €; = 107% — 10~%. Ainsi, la valeur nominale choisie pour dériver le potentiel de
découverte sera de e€; = 4.107° tandis qu’une valeur plus pessimiste de e F= 4.10~* permettra d’es-

timer la variation des luminosités de découverte pour des taux de fakes/non-prompts plus élevés.
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5.4 FEtude des différents canaux

Pour chaque canal, les distributions cinématiques et topologiques du bruit de fond et des signaux
vont étre comparées pour trouver un jeu de coupures optimales qui permettent d’optimiser la

significance du résultat. Cette significance est définie par o = —2=, ot S et B sont les nombres

)
d’événements respectifs du signal et du bruit apres coupures. Daul/sE cette partie, I’énergie au centre
de masse considérée est de 14 TeV et la luminosité intégrée pour laquelle sont calculés les nombres
d’événements attendus est 100 fb~!. La multiplicité des jets de b étant I'un des criteres de sélection,
il est nécessaire d’incorporer aux résultats une efficacité d’étiquetage des jets de b de 77 % via une
renormalisation de (0.77)" ol ny est le nombre de jets de b de la sélection correspondante. Tous

les objets utilisés dans les coupures de sélection ont une impulsion transverse supérieure a 30 GeV.

5.4.1 Canal 1 lepton

En présence d’un seul lepton, le signal exotique est tres faible comparé au bruit majoritaire pro-
venant de tt. Les événements avec nj_jer > 3 permettent d’avoir une meilleure idée des différentes
contributions du Modele Standard, comme illustrées Figure avec le sous-ensemble 1 lepton de
pr = 30 GeV et au moins 3 jets de b, de pr quelconques. Les nombres d’événements attendus pour
chaque distribution montrent une prépondérance d’au moins 2 ordres de grandeurs de tt face aux

autres bruits ttV. Les faux leptons provenant de tf hadronique sont négligeables.
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FIGURE 5.8 — Distributions en Hp, MET, nombres de jets et de b-jets pour les différents bruits du
Modele Standard dans le canal 1 lepton + 3 b-jets pour une luminosité intégrée de 100 fb1.
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Les Figures [5.9] comparent les différents signaux au bruit de fond constitué de la somme des
processus précédents. L’énergie transverse manquante n’étant pas discriminante, I’optimisation des
coupures est faite sur les trois variables Hr, njer et ny_je;. Différentes observables angulaires ont
été testées mais ne présentent pas de séparation exploitable. I est a noter que le modele effectif
pour A = 0.5 GeV possede une distribution en Hp plus dure que le modele Z'(1 TeV), justifiant

des coupures optimales plus élevées et une meilleure significance.
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FIGURE 5.9 — Comparaison des distributions en Hr, nje et ny—je¢ entre le bruit de fond et certains
signaux (haut) et entre tous les signaux exotiques (bas) dans le canal 1 lepton + 3 b-jets pour une

luminosité intégrée de 100 fb~1.

Il semble a priori plus intéressant de regarder ny_jo; > 4 que ny_je; > 3, mais en raison de
Pefficacité de I’étiquetage des b qui diminue de 17% la significance, cela n’améliore pas les résultats.
Apres un balayage des coupures possibles pour Hy > [500, 1400], nje; > [6,10] et np_jer > 3, les
sélections optimales trouvées pour les différents signaux sont résumées dans la Table avec le

nombre d’événements attendus et la significance et ’erreur statistique correspondantes.

TABLE 5.2 — Coupures optimales dans le canal 1 lepton + 3 jets de b pour £ = 100 fb~! pour

€btag = 17 % accompagnées du nombre d’événements attendus pour chaque processus.

Processus Hyp (GeV) | njet | Mp—jet Signal ttW ttZ ttH tt o
tttt Modele Standard > 1000 > 8 >3 46.4 + 1.0 128 £ 09| 31.0 £ 1.5 | 724 4+ 3.4 | 2520.9 + 275.1 | 0.90 + 0.02
Z' topophile (1 TeV) > 1400 >9 >3 2055 +84 | 31 +£04 | 6.3+0.7 | 11.7+ 1.4 | 210.1 + 794 13.5 £ 2.8
Z' topophile (2 TeV) > 1400 >9 >3 31.2 + 1.0 31+04 | 6.34+0.7 | 11.7+ 1.4 | 210.1 + 794 20+ 04
Th. Eff. (A =0.5 TeV) > 1400 >T7 >3 780.9 + 13.3 | 121 £ 0.9 | 31.0 £ 1.5 | 724 + 3.4 | 25209 £ 275.1 | 189+ 1.5
Th. Eff. (A =1 TeV) > 1400 >9 >3 30.7 £ 1.0 3.1+04 6.3+07 | 11.7+ 14 210.1 £ 79.4 20+ 04
Th. Eff. (A =1.5 TeV) > 1000 > 8 >3 58.7 £ 1.1 128 £ 09| 31.0 £ 1.5 | 724 4+ 3.4 | 2520.9 + 275.1 1.1 +0.1
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5.4.2 Canal 2 leptons de signes opposés

Une paire de lepton [T1™ est caractéristique du processus tt dileptonique qui constitue le bruit
de fond principal. En raison des faibles sections efficaces et de la prédominance de tf, ce canal est
le moins prometteur. Le seul moyen de gagner en sensibilité serait de durcir énormément les cou-
pures en multiplicité des jets, comme le montrent les distributions Figure [5.10, mais la statistique
disponible serait trop faible. Néanmoins, une fois combiné avec les autres canaux, ce canal peut

contribuer a augmenter la significance des résultats.
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FIGURE 5.10 — Distributions normalisées a I'unité de Hyp, MET, nje et ny—je; pour le bruit et les

signaux dans le canal 2 leptons de signes opposés.

Les significances statistiques obtenues apres optimisation des différentes coupures sont assez
similaires au canal 1 lepton. La Table résume les meilleures sélections pour chaque signal ainsi

que le nombre d’événements attendus pour 100 fb—1.

TABLE 5.3 — Coupures optimales dans le canal 2 leptons OS pour £ = 100 fb~! pour €btag = 11 %

accompagnées du nombre d’événements attendus pour chaque processus.

Processus Hrp (GeV) | njer | np—jet Signal tHW tz ttH fakes tt o
tttt Modele Standard > 900 >7] =23 125+02 [ 194+03 | 73+0.8|11.5+ 0.8 | 0.30 £ 0.02 | 150.1 £ 67.1 | 0.95 + 0.20
Z' topophile (1 TeV) > 1100 >7] >3 1319 £43 |1.54+£03|52+07| 7.2+0.6 | 0.20 £ 0.01 | 90.0 £ 52.0 12.9 + 3.5
Z' topophile (2 TeV) > 1100 >7] =23 202+05 |1.5+£03|52£07| 7.2+0.6 | 020+ 0.01 | 90.0 £ 52.0 2.0+ 0.5
Th. Eff. (A =0.5 TeV) > 1300 >7] >3 146.3 £ 3.6 | 0.8 £0.2 | 3.0 £05| 4.5+ 0.5 | 0.09 + 0.01 | 60.0 £ 42.4 17.7 £ 5.8
Th. Eff. (A =1 TeV) > 1100 >7] =23 20705 | 1.5£03|52£07| 7.2+0.6 | 0.20 £ 0.01 | 90.0 £ 52.0 20+ 0.5
Th. Eff. (A =1.5 TeV) > 900 >7] =23 148+ 03 [194+03|73+0.8|11.5+0.8]0.30 £ 0.02 | 150.1 £ 67.1 1.1 +0.2
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5.4.3 Canal 2 leptons de méme signe

La composition du bruit de fond change drastiquement dans ce canal en raison de I'impossibilité
pour le processus tt de produire une paire de leptons de méme signe. Néanmoins, une erreur
instrumentale sur la charge d’un lepton peut imiter cette signature : ainsi, la contribution de
tt dileptonique est attachée & la probabilité de mauvaise identification présentée précédemment
ce qui réduit énormément ce bruit et ’ameéne & peu prés au méme ordre de grandeur que ttW.
Une deuxieme contribution de ¢t semi-leptonique provient de la production d’un faux lepton via la
probabilité de fakes. Les Figures[5.11|montrent les distributions de différentes variables cinématiques

pour les différents bruits et signaux. Les valeurs explorées pour 'optimisation de la sélection sont :

- 500 GeV < Hp < 1400 GeV
- 0< Njet <
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FIGURE 5.11 — Distributions de Hr, nje et ny_jo pour les différentes contributions du bruit de
fond (haut) et pour les signaux (bas) pour £ = 100 fb~! dans le canal 2LSS.

Les résultats de ce canal sont trés prometteurs et sont résumés dans la Table[5.4] Comme illustré
dans les distributions, ce sont a nouveau les événements a 3 jets de b qui sont les plus intéressants et
permettent de séparer bruit et signaux avec de tres bonnes significances statistiques. La différence
entre la théorie effective A = 0.5 TeV) et le Z’ de 1 TeV provient & nouveau de la queue de la

distribution en Hyp.
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TABLE 5.4 — Coupures optimales dans le canal 2 leptons SS pour £ = 100 fb~! pour €btag = 17 %0

accompagnées du nombre d’événements attendus pour chaque processus.

Processus Hp (GeV) | njet | Mp—jet Signal ttWw ttZ ttH fakes misid o
tttt Modele Standard > 800 >T7 >3 6.7 £ 0.2 09+02]<0.01]05+0.2|0404+0.02]0.1+0.1]|4.75+0.49
Z' topophile (1 TeV) > 800 >6 >3 123.7+4.1 116 £03]<001]09+0.2]073£0.03|1.0+03]| 60.0+5.2
7' topophile (2 TeV) > 800 >T7 >3 129+ 04 | 09+0.2|<0.01|05+0.2|0404+0.02|0.1+£0.1 9.2 + 1.7
Th. Eff. (A =0.5 TeV) > 1100 >7 >3 878 £28 [0.6+0.2|<0.01|03+£0.1|0.184+0.01|0.1+0.1]80.4+10.8
Th. Eff. (A =1 TeV) > 800 >T7 >3 131 +04 |09+02]<0.01]05+0.2|0404+0.02|0.1+0.1 9.3+ 1.0
Th. Eff. (A =1.5 TeV) > 800 > 6 >3 122+03 |1.6+03]<0.01]09+02|073+0.03]1.0=+0.3 59+ 0.5

5.4.4 Canal 3 leptons

La seule possibilité pour ¢t de donner 3 leptons passe par la probabilité de créer un lepton

secondaire, ce qui reste trés faible comparé aux processus ttZ, suivi de pres par ttW et ttH comme

montré Figures La coupure ny_je; > 3 permet de ramener le bruit de fond au méme niveau

que les signaux malgré une statistique assez limitée. Ceci ne suffit pas pour égaler les résultats du

canal précédent, mais peut renforcer les résultats combinés.
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FIGURE 5.12 — Distributions en Hrp, nje et ny_jer pour le bruit de fond (haut) et les signaux

exotiques (bas) dans le canal 3 leptons pour une luminosité intégrée de 100 fb=1.

A nouveau, demander au moins 4 jets de b n’améliore pas plus la significance & cause entre

autres du facteur (0.77) supplémentaire 1ié & I’étiquetage des b. Les signaux les plus importants (2’

de 1 TeV et théorie effective de 500 GeV) sont définitivement observables dans le canal trilepto-

nique a condition de posséder suffisamment de statistique vu le peu d’événements qui passent ces

coupures dans un canal déja tres limité.
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TABLE 5.5 — Coupures optimales dans le canal 3 leptons pour £ = 100 fb~! pour €btag = 17 %

accompagnées du nombre d’événements attendus pour chaque processus.

Processus Hr (GeV) | njet | Np—jet Signal ttW ttZ ttH fakes o
tttt Modele Standard > 600 >4 >3 54+01 |07+02|53+05|1.1+£0.2]0.14+0.01| 2.0+£0.1
Z' topophile (1 TeV) > 900 >4 >3 59.1+£2.0|06+02]314+04|06+x0.2]0.05+0.01]282+24
7' topophile (2 TeV) > 1300 >4 >3 58 +0.2 |03+01]104+02]03+0.1 < 0.01 4.5+ 0.5
Th. Eff. (A =0.5 TeV) > 1300 >4 >3 | 552+£16|03£01]10+£02]03=x0.1 < 0.01 43.0 £ 4.6
Th. Eff. (A =1 TeV) > 900 >4 >3 94402 | 06+02]31+04|06=+02]0.05+0.01]| 45+0.3
Th. Eff. (A =1.5 TeV) > 600 >4 >3 694+02 |074+02]53+05|11+£02]0.14+0.01]| 2.6 +0.2

5.5 Combinaison des résultats et potentiel de découverte

Les quatre canaux étant tous orthogonaux entre eux, il est possible de sommer quadratiquement
la significance statistique obtenue pour chacun afin d’estimer la sensibilité totale accessible avec
100 fb~! de données & 14 TeV. Il est possible d’extrapoler les luminosités nécessaires pour observer
ou découvrir les signaux exotiques considérés. Si la luminosité d’observation L5 est celle pour

laquelle 0 = 2 et la luminosité de découverte L telle que o = 5, les formules pour les calculer sont :

N,

Lops =4 x L —2 pour o =2 (5.9)
NS
N,

Lqg=25xL —g pour 0 =5 (5.10)
NS’

ol Np et Ng sont les nombres d’événements attendus pour le bruit et le signal & la luminosité L.

La Table (bas) résume pour les différents signaux les luminosités d’observation et de découverte
associées aux coupures optimales dans chaque canal, ainsi que la significance combinée. Le canal 2
leptons de méme signe est le plus prometteur et permettrait d’observer avec 2-3 o le processus du
Modele Standard au Run 2 et avec 5 o lors du Run 3 (2020-2023) ot1 entre 200 et 300 fb~! de données
a 14 TeV sont attendus. Le canal trileptonique est aussi tres sensible mais implique des nombres

d’événements plus faibles ce qui peut étre limitant dans le cadre d’analyses expérimentales. La
9t . V1Cul

V2m,, A

~A=1TeVet Z/(1 TeV) ~ A = 0.5 TeV, ou les deux sont respectivement générés par deux

relation entre modele topophile et théorie effective est ici visible pour Z'(2 TeV)

modeles MadGraph indépendants. Les quelques différences observées dans les deux cas viennent
des différentes statistiques générées au niveau Monte-Carlo; le rapport entre les deux modeles est

de \/%ZA = 1.06. La Table (haut) reproduit les mémes résultats pour /s = 13 TeV, avec une
Z/

analyse strictement identique en conservant les coupures optimales de la Table (bas).
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TABLE 5.6 — Résultats combinés obtenus pour £ = 100 fb~! avec €btag = 77 % pour différents
signaux de 4 tops a 14 TeV (bas) et 13 TeV (haut), avec NNPDF23LO, < €sia >= 0.25 % et

€fakes = 0.004 %. L’erreur statistique est donnée pour les nombres d’événements.

£ =100 fb~! ‘ 1 lepton ‘ 2 OS leptons ‘ 2 SS leptons ‘ 3 leptons ‘ combinaison
13 TeV - - - 4 tops du Modele Standard
Nsignal 35.5 £ 0.7 7.8 +0.2 7.8+ 0.1 3.2+0.1 -
NBruit 1327.6 £+ 277.3 66.2 + 3.8 51+ 0.5 44 +0.7 -

o 1.0 £ 0.1 1.0 £0.1 34+02 1.5 £0.2 4.0+ 0.3
Lops (fb71) 429 430 34 174 25
Ly (fb~1) 2683 2686 212 1085 156

13 TeV - - - Z’ topophile M =1 TeV et M =2 TeV
Nsignal 460.5, 68.4 108.6, 15.5 80.6, 9.1 27.3, 3.0 -
+83,+1.2 + 2.9, + 04 +25,+£0.3 +14,+0.1 -
NBruit 1327.6, 1327.6 66.3, 66.3 34,19 1.6, 0.7 -
+ 277.3, £ 277.3 + 3.8, £ 3.8 + 04, +0.3 + 04,4+ 0.3 -

o 12.6 £1.5,19 £ 0.2 133 4+0.7,1.9+0.1 | 438 £4.0,6.6 £0.7 | 21.9 +£3.7,35£09 | 523 +57,80+1.2
Lops (71 2.5, 113 2.2, 110 0.2,9.1 0.8, 32 0.2, 6.2
Ly (b1 15.7, 709 14, 687 1.3, 57 5.2, 202 0.9, 39

13 TeV - - - Théorie Effective A=0.5 TeV, A=1 TeV et A=1.5 TeV
Nsignal 550.8, 68.5, 43.1 103.2, 15.3, 9.6 85.5, 14.4, 9.7 31.2,4.1, 4.7 -
+ 94, + 1.3, 0.8 + 2.5, +£ 04, 0.2 + 2.3, £ 0.4, £ 0.2 + 1.0, £ 0.1, + 0.1 -
NBruit 1111.4, 1327.6, 1327.6 33.4, 66.2, 66.2 1.9, 4.6, 5.1 0.7, 1.6, 6.1 -
+ 255.6, &+ 277.3, £ 277.3 | £ 2.7, + 3.8, = 3.8 + 0.3, £ 0.5, £ 0.5 +0.3, £ 04, = 0.9 -
o 16.5, 1.9, 1.2 17.9, 1.9, 1.2 62.4, 6.7, 4.3 53.9,3.3, 1.9 86.0, 7.9, 5.0
+2.1, 402, + 0.1 £ 10,401, £ 01 | £67,+£05 +03 | £127, +£0.6, =02 | +14.6, + 0.8, + 0.4
Lops (fb71) 1.5, 113, 287 1.3, 114, 286 0.1, 8.8, 22. 0.2, 37, 109 0.05, 6.4, 16.
Ly (fb~1) 9.2, 707, 1791 7.8, 708, 1785 0.7, 55, 137 0.9, 231, 679 0.4, 40., 100.
£ =100 fb~! ‘ 1 lepton 2 OS leptons 2 SS leptons 3 leptons combinaison
14 TeV - - - 4 tops du Modele Standard
Nsignal 46.4 + 1.0 12.5 £ 0.2 6.7 + 0.2 5.4 4+ 0.1 -
NBruit 2637.2 + 275.1 171.0 £ 67.1 2.0+ 0.3 7.3 £ 0.6 -

o 0.90 + 0.02 0.95 + 0.20 4.75 £ 0.5 2.0+0.1 53 £ 0.5
Lops (fb71) 490 441 18 99 15
Lq (fb~1) 3058 2752 111 615 89

14 TeV - - - Z’ topophile M =1 TeV et M =2 TeV
Nsignal 205.5, 31.2 131.8, 20.2 123.7, 12.9 59.1, 5.8 -
+8.4, £ 1.0 +4.2,4+05 +4.1,4+04 +2.0, £ 0.2 -
Npruit 231.2, 231.2 104.1, 104.1 4.2,2.0 44,16 -
+ 79.4, £ 79.4 + 52.0, £ 52.0 + 0.5, £ 0.3 + 0.4, +£0.3 -

o 13.5 £2.8,2.1 + 04 12.9 £ 3.5,20+£ 0.5 | 60.0 +5.2,9.2 £ 1.7 | 282 £ 2.4,4.5 + 0.5 | 68.9 + 7.3, 10.6 £ 1.9
Lops (fb71) 2.2, 95 2.4, 102 0.1, 4.7 0.5, 20 0.1, 3.6
Lq (fb~1) 13.7, 593 15, 639 0.7, 30 3.2, 123 0.5, 23

14 TeV - - - Théorie Effective A=0.5 TeV, A=1 TeV et A=1.5 TeV
Nsignal 780.9, 30.7, 58.7 146.3, 20.7, 14.8 87.7,13.1, 12.2 55.2,9.4, 6.9 -
+13.3, £ 1.0, = 1.1 +3.6,£05 £03 | £28 +£04 +£03 | £1.6 £0.2, +£0.2 -
NBruit 1705.9, 231.2, 2637.2 68.4,104.1, 171.0 1.2, 2.0, 4.2 1.6,4.4,7.3 -
+ 220.6, + 79.4, + 275.1 | £ 42.5, £ 52.0, £ 67.1 | £0.2,£03, =05 | £0.3, £04, + 06 ,
o 18.9, 2.0, 1.1 17.7, 2.0, 1.1 80.4, 9.3, 5.9 43.0, 4.5, 2.6 94.8, 10.7, 6.6
+ 1.5, £ 0.4, £ 0.1 + 58, £0.5, 0.2 +10.7, £ 1.0, £ 0.5 | £+ 4.6, +£ 0.3, £ 0.2 +13.1, £ 1.2, £ 0.6
Lops (h1) 1.1, 98, 307 1.3, 97, 311 0.1, 4.6, 11.4 0.2, 19.7, 61 0.1, 3.5, 9.2
Ly (b1 7,612, 1916 8, 606, 1942 0.4, 29, 71 1.4, 123, 377 0.3, 22, 57
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Dans ’ensemble, pour /s = 13 TeV, la sensiblité totale est moins bonne qu’a 14 TeV, ce qui
est attendu en raison de I'augmentation du rapport des sections efficaces entre le signal et le bruit
avec I’énergie. Pour le Run 2, d’une durée de 3 ans, il est prévu d’enregistrer ~ 100 fb~! de données
a 13 TeV, ce qui dans les hypotheses de I'analyse, ne devrait pas suffire pour observer le processus
standard avec une significance supérieure a 5; néanmoins I’analyse 2 leptons de méme signe pour-
rait avoir des résultats entre 2.5 o et 4 o avec des premiers exces et indices d’observation. En cela,
des Z' topophiles jusqu’a 2 TeV pourraient étre observés ou exclus. En ce qui concerne l'interac-
tion de contact, les théories effectives pouvant exprimer des physiques autres que simplement des
résonances composites, il peut étre intéressant de tracer I’évolution des luminosités de découvertes
par canal en fonction de ’échelle d’énergie A du modele effectif, ou de maniére équivalente, en

fonction de la section efficace de production exotique. Ceci est montré dans la Figure [5.13]
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FIGURE 5.13 — Luminosités d’observation (haut) et de découverte (bas) du modele effectif a 14
TeV dans chaque canal en fonction de A (gauche) ou de la section efficace (droite). Les luminosités

correspondantes a 13 TeV sont montrées en pointillées, les bandes correspondent a I'utilisation de
la PDF CTEQ et des probabilités x10 des fakes et misid.

Pour avoir une idée de la dépendance des résultats aux choix techniques de 'analyse, un en-
semble d’échantillons générés avec une PDF différente (CTEQ6L1) est utilisé, voir Table Un
tel changement de PDF implique une diminution entre 10 % (bruit) et 30 % (signal) environ de

toutes les sections efficaces, ce qui diminue toutes les significances d’a peu pres 20-30 %, donc
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multiplie les luminosités finales par 1.5 ou 2. Ainsi, une telle incertitude sur les sections efficaces
implique un changement de +50 % — 100 % des luminosités de découvertes. Si la probabilité de
mauvaise reconstruction de la charge se révéle 10 fois supérieure a 13 et 14 TeV comparé au Run
1, en décuplant le nombre d’événements de charge mal identifiée dans le canal 2 leptons de méme
signe, les coupures optimales changent légerement et donnent des luminosités 3 fois plus grandes.
De méme, pour une probabilité de fakes/non-prompts 10 fois plus importante, seul le canal 2LSS
est touché ou les leptons secondaires représentent un quart du bruit de fond, ce qui signifie que le

rapport —= est divisé par deux et donc les luminosités multipliées par 4.

VB

TABLE 5.7 — Sections efficaces inclusives des différents processus a 13 et 14 TeV pour deux PDF

SM titt | Z'(1 TeV) | Z/(2 TeV) | A=0.5TeV | A =1TeV | A =1.5TeV | tW | ttZ | ttH | tt
13 TeV CTEQ | 7.3 69.6 11.1 69 11.8 8.63 498 | 552 | 393 | 470Kk
13 TeV NNPDF | 10.5 110 17.3 119.6 18.4 12.8 493 | 630 | 452 | 615k
14 TeV CTEQ | 9.8 96.7 15.4 100.2 15.9 12.1 579 | 620 | 480 | 560Kk
14 TeV NNPDF | 14 149.5 23.6 166.6 24.9 17 573 | 765 | 547 | 731k

5.6 Reconstruction des tops

Le nombre de quarks top présents au niveau partonique est caractéristique du signal (4) et du
bruit ¢ (2). Il est légitime d’essayer d’utiliser cette information, autrement que par la multiplicité
des jets de b entachée de difficultés expérimentales pour les étiqueter, afin d’augmenter davantage la
significance des résultats. Le canal 1 lepton est un bon candidat ainsi que le canal 2 leptons de signes
opposés. En revanche, les canaux 2 leptons de méme signe et 3 leptons ne nécessitent pas ce travail
en raison des significances élevées obtenues pour les signaux. Cette reconstruction permet surtout

de pouvoir étudier la polarisation des tops produits, uniquement droite pour les modeles composites.

5.6.1 Dans le canal 2 leptons de signes opposés

La grande difficulté du canal 2LOS provient de la présence de deux neutrinos, indiscernables
expérimentalement, qui se confondent donc dans I’énergie transverse manquante. Il n’est donc pas
possible de reconstruire une masse invariante compatible avec le top leptonique, comme dans le
canal 1 lepton, par exemple. En revanche, une maniere d’identifier un candidat top serait de tirer
partie de la séparation angulaire entre les jets et les leptons. La Figure montre que les distribu-

tions angulaires piquent & des endroits différents : DR = 1 pour le bruit et DR = 0.5 pour le signal.

Les deux candidats tops leptoniques sont identifiés en utilisant un lepton et un jet de b tels
que la masse invariante my, (lep,j) < 160 GeV (pour que le neutrino ait emporté une quantité non
négligeable d’énergie) et qui minimise ’écart angulaire DR(lep,j). Le lepton et le jet de b utilisés
sont retirés de I’événement. Quant aux tops hadroniques (du signal uniquement), ils sont formés a

partir de deux jets légers dont la masse invariante est telle que |miny (71, j2) — 80.4] < 15 GeV puis
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FIGURE 5.14 — Distance angulaire minimale entre leptons et jets de b.

de 'ajout d’un jet de b qui minimise I’écart de la masse invariante totale reconstruite a la masse du
quark top, tout en respectant |miny (1, j2,b) — 173.5] < 50 GeV. A cause de la combinatoire, I'iden-
tification de plus de 2 candidats top est limitée statistiquement puisque qu’elle impose une coupure
en nombre de jets de b. La Figure montre le nombre d’événements attendus pour 100 fb~!
ayant 0, 1 ou 2 candidats tops, en 'absence de coupures (sur Hr, n; ou ny). En comparant les bins
N¢reco 2> 1 aul nombre total d’événements, I'efficacité de reconstruction des tops dans le canal 2LOS
peut étre estimée : elle est de 30-40 % pour le processus tttt standard ou exotique et de 10 % pour
tt. L’application des coupures optimales trouvées pour le Z’ précédemment améliore marginalement
la sensitivité du canal en requierant au moins un top reconstruit : Hy > 1000 GeV, ny_je; > 3 et
njet > 6 donne 56.5 événements Z'(1 TeV), 3.8 événements ¢ttt standard et 21.76 événements du
bruit de fond total (dont 16.7 de tt) ; la Figure représente ces nombre d’événements, mais n’in-
clut que tt comme bruit. Ainsi, les significances obtenues sont de 0.82 ¢ pour les 4 tops standards
(contre 0.66 o, voir Table et 12.12 o (contre 8.76 o). En terme de luminosité de découverte,
cela correspond & une diminution de 33 % pour le processus standard (L4 = 3756 fb™1) et de 47 %
pour un Z’' de 1 TeV (L4 = 17 tb~1).

5.6.2 Dans le canal 1 lepton

Le canal 1 lepton donne une significance de 0.8¢ pour les 4 tops du Modele Standard a 14
TeV avec 100 fb~!. L’avantage du canal & 1 lepton strict est que la grande majorité de I’énergie
transverse manquante provient du neutrino émis par le top leptonique : ainsi, en additionnant les
quadrivecteurs du lepton et du neutrino, le W leptonique est reconstruit tres facilement. L’ajout
du jet de b fait apparaitre des problemes de combinatoire. Quant aux tops hadroniques, ils sont
reconstruits a partir des deux jets du W et d’un jet de b ou, la aussi, I’aspect combinatoire réduit
énormément 'efficacité de reconstruction. A priori, on s’attend & pouvoir reconstruire 1 top lepto-
nique et jusqu’a 3 tops hadroniques pour les signaux exotiques et seulement 1 top leptonique et 1
top hadronique pour tf. Mais la combinatoire fait que des tops hadroniques additionnels peuvent

étre reconstruits. Dans le détail, voici les deux méthodes de reconstruction utilisées :
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FIGURE 5.15 — Nombre de candidats tops reconstruits sans coupures (gauche) et avec coupures

(droite) pour le bruit et les signaux pour £ = 100 fb~!.

— W leptonique : si la masse invariante du W reconstruit a partir du neutrino et du lepton
est telle que |myeco — 80.4] < 20 GeV

— top leptonique : si nyjer > 1, le top est tel que [mipyp 1w — 173.5] GeV est minimale ;
— les constituants utilisés dans la reconstruction du W et top leptoniques sont enlevés de

I’événement pour les reconstructions suivantes ;

W hadronique : si nj; > 2, la masse invariante de toutes les combinaisons de jets (de 2 a

njer) doit minimiser la distance a la masse du W et respecter |miny, jets — 80.4] < 20 GeV;

top hadronique : mémes conditions que pour le top leptonique.

Ainsi, la reconstruction du top leptonique est un pré-requis avant de reconstruire les tops hadro-
niques : c’est 1égitime puisque le W leptonique est ici I'objet le plus simple a reconstruire dans cet
état final. La Figure montre le nombre d’événements des différents processus en fonction du
nombre de tops reconstruits : I'ajout de coupures de sélection utilisées dans ce chapitre n’améliore
pas les résultats (déja bons pour le Z') obtenus précédemment. Ainsi dans ce canal, la reconstruc-
tion des tops n’est pas trés efficace mais permet, par exemple, d’étudier la polarisation du top

leptonique, qui est le top le mieux reconstruit de I’événement.

5.6.3 Etude de la polatisation du quark top dans le canal 1 lepton

Dans le Modele Standard, les quarks top sont produits par des interactions QCD non polarisées.
En revanche, les modeles composites, a cause des tests de précision électrofaibles qui contraignent
davantage ty, que tg, privilégient le top droit. Ainsi, la polarisation des quarks tops produits dans

les événements a 4 tops peut étre un moyen de tester le Modele Standard. En effet, les produits de
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FIGURE 5.16 — Nombre de candidats tops reconstruits (gauche) ; masse invariante du top leptonique

reconstruit (droite).

désintégration du quark top permettent de reconstruire sa polarization. Selon la particule considérée
dans la distribution angulaire (X = W™,1",v,q,q,b), la distribution angulaire de cette particule
est donnée par I'Eq. [3]. Les variables ay prennent différentes valeurs selon le type de la par-
ticule : 1 pour un lepton chargé ou un antiquark, -0.32 pour un neutrino ou un quark, 0.41 pour
un W et -0.41 pour un quark b. Ainsi, la section efficace différentielle de production du quark
top est donné par I'’Eq. ofl A est la fraction de tg produite (~ 0.5 dans le SM, ~ 0.8 pour BSM).

1 dr 1

— = (1 A1

T dcos O 2( + ax cosfx) (5.11)
1 do 1 1
e = C 4 (A—>)cosb 5.12
o dcos e 2+( 2)00S lep ( )

L’angle 6 est calculé dans le référentiel du quark top, c’est & dire qu’il faut appliquer un boost a

la particule X considérée. Pour un quark top et un lepton caractérisés par (EL/ T pi/ T, p5 / T, pg/ T),

: — J(PEN2 4 Pyy2 o 2T ye by — 1
le parametre du boost est 3 = \/(ET) + (5r)? + (£7)? et le facteur de Lorentz associé y = T

Les impulsions du lepton apres le boost (]5:% , 155 , ﬁf) ainsi que la valeur de cos ¢;), sont donnés par :

T T
-1
=L L_,YEpr g Dz

Py = ps (Lpk +plpk +pIph)

ET BQETET
T T
.y L LP Y=1Py 1, 7L, T 1L
by =py =7 B g5+ ﬁQETnyT(pmpz +p, Py + PLDY)
T T
L L tP: Y= lp: v, T, TL
b, =p, =7 E ET + ﬂZET ET(psz +pypy +pzpz)

pLpk + plpk + pl'pt

cos Orp =
\/p%ﬂz +p31;2 +p22 \/1552 _|_2552 +]5£2




136 CHAPITRE 5. PHENOMENOLOGIE DES EVENEMENTS A 4 TOPS

Dans le canal 1 lepton, le quark top leptonique est reconstruit en utilisant 1’algorithme présenté
précédemment pour lequel est calculé I'angle 6, selon la formule précédente. Les informations
partoniques étant conservées dans les fichiers LHE, la forme des distributions obtenues apres re-
construction est comparée a celle donnée directement par le quark top généré par MadGraph et on
observe un tres bon accord. Une dépendance en fonction de la coupure en pr est visible pour les
valeurs de la polarisation proche de -1, qui correspondent a des leptons tres lents produits dans la
direction opposée au quark top, le quark b récupérant la quasi-intégralité du pr. La Figure [5.1

montre cet effet sur les tops partoniques des événements tt pour lesquels un profil plat est attendu.

1lep, ttbar 1lep, = 10 GeV
10 Z1ep, fhar 10 -1, pr= 0 BEV
r r — Z'(1TeV)
0.8 ] 08l —  Z@me
t t tthar
| [ 4t
w 0.67 ]
truth7s ] )
truths50
— truth2s N B
L — truth10 ] L 1
1 L Il I I I I I I Il I I I I . . . . . . . . . . . . . .
995 —05 0.0 05 10 005 05 00 05 10

L eptonic top polarization L eptonic top polarization
FIGURE 5.17 — Polarisation du top leptonique dans le canal 1 lepton pour le top partonique MC
avec différentes coupures en pr (10, 25, 50, 75 GeV) (gauche) et comparaisons entre les signaux

exotiques et les processus SM pour une coupure & 10 GeV (droite).

Comme attendu, le profil de la polarisation est différent pour les processus composites qui pri-
vilégient le top droit pour la paire tt issue du Z’, donnant A=0.75. Un ajustement linéaire sur la
totalité de la polarisation [—1, 1] permet de calculer les valeurs de A en fonction de la coupure en
pr, comme résumés Table La réduction de la plage de polarisation utilisée pour ’ajustement

a sa seule partie positive permet d’augmenter la différence entre les pentes standards et composites.

TABLE 5.8 — Valeur du parametre A pour la polarisation du quark top pour le bruit de fond et les

signaux, en fonction de la coupure sur le pr du lepton en GeV.

preut |t | SM i | Z' (1 TeV) | Z' (2 TeV)
5 0517 | 0.422 0.701 0.679
10 | 0.525 | 0.459 0.719 0.703
15 | 0.545 | 0.517 0.754 0.744
20 | 0.569 | 0.582 0.800 0.787
25 | 0.700 | 0.651 0.844 0.835
30 | 0.757 | 0.716 0.837 0.886
35 | 0815 | 0.776 0.931 0.949
40 | 0.871| 0.835 0.972 0.970
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5.7 Extrapolation de la sensibilité pour le FCC a 100 TeV

Les plans actuels du LHC comportent 3 runs (7-8 TeV ; 13 TeV ; 14 TeV) a l'issue desquels, aux
alentours de 2022, serait développé un LHC & haute luminosité, montant jusqu’a 1035 cm™2s71.
Pour atteindre cette luminosité, il est nécessaire de revoir les injecteurs et une grande majorité des
technologies des détecteurs, notamment des trajectographes. A plus long terme, I'idée est d’imagi-
ner un anneau de 100 kilometres de diametre dont le LHC serait le dernier étage d’accélération, a
I'image de la transition du SPS au LEP. Un tel anneau en mode proton-proton, le FCC-hh pour
Future Circular Collider, (dans un premier temps) pourrait avoir une énergie au centre de masse
de 100 TeV, voir Figure L’échelle de temps proposée (~ années 2040) et sa faisabilité (tech-
nologique tout comme économique) en font un objet de spéculation qui n’empéche toutefois pas

d’estimer son potentiel physique dans la physique des 4 tops.
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FIGURE 5.18 — Apercu du projet FCC et échelles de temps des différents programmes du CERN.

Des échantillons de tt, ttW et titt sont générés a /s = 100 TeV avec MG5aMCaNLO et Pythia
8, sans effet d’empilement avec les PDF actuelles NNPDF23LO1. Des études tres préliminaires
ont estimé a presque < u >~ 140 'empilement moyen, trés éloigné des valeurs actuelles du LHC,
aussi la simulation physique des collisions au FCC est forcément bien différente des échantillons
considérés ici, d’autant que les bruits instrumentaux (fakes et misid) vont étre évalués avec des
probabilités 10 fois plus grandes que celles utilisées précédemment, avec tout I’arbitraire que cela

suppose. Les sections efficaces associées sont données dans la Table suivante :

TABLE 5.9 — Sections efficaces inclusives des différents processus a 100 TeV.

Section efficace (pb)
tt 25 000

ttWw 20

ttit 3.7
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Les nombres d’événements attendus & 100 TeV sont calculés pour une luminosité de 100 fb=!
et les sélections dans les canaux 1L, 2LOS, 2LSS et 3L sont effectuées grace a des coupures sur
les variables Hr, nje; et ny_jer. La Table montre les coupures optimisées, les significances et
les luminosités d’observation et de découverte correspondantes. Comme a 13 et 14 TeV, le canal
le plus sensible est 2 leptons de méme signe suivi par le canal trileptonique. Il n’y aurait besoin
que de quelques inverse femtobarns de données a 100 TeV pour observer le processus du Modele
Standard et observer ou non des déviations. Les formes des distributions des variables utilisées pour

les coupures sont montrées Figure [5.19

TABLE 5.10 — Meilleures coupures, nombres d’événements attendus, significances et luminosités de
découvertes pour la production standard de 4 tops dans différents canaux & 100 TeV avec 100 fb~1.

L’erreur statistique des échantillons utilisés est donnée pour les nombres d’événements.

1 lepton 2 OS leptons | 2 SS leptons | 3 leptons | combinaison
Coupures optimales
Np—jet >3 >3 >3 >3
Njet > 6 > 6 > 6 > 5
Hr > 1000 > 1200 > 1000 > 1200
Nombre d’événements attendus & 100 fb~!
tttt 17 800 4+ 186 | 2 500 + 70 1600 + 55 | 370 &+ 27
W 3300 + 4 300 £1 120 £ 1 9
tt 7.29M =+ 33k | 32 000 £ 220 - -
tf (fakes) - 200 + 2 300 + 3 16 + 2
tt (misid) - - 1500 + 16 -
Potentiel des canaux
o 6.6 = 0.1 139+ 04 36.5 &+ 1.5 74.0 £ 8.7 | 83.9 + 8.8
Lops en fh™1 10 2 0.4 0.1 0.6
Lgen fb! 58 13 2 0.5 0.4
2 SSleptons ‘ _2SSleptons ‘ ___2SSleptons
| | | Mis-id 030 —_ Mis-id 05p | Mis-id
i - - - 04—
0.15; 4ap 0.20¢ 1_ oo 0al J o
0.10¢ 015 | L W ]
010
0.05} —l__'lh:bk ! | L o1 __| |
0.00f= ‘ ‘ : . . : 0.00f— — 1 00L ‘ T ——
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0 2 ) 3 8 10 12 0 2 4 6

H for pr=30 GeV Njet, pr=30 GeV Np—jet, Pr=30 GeV

FIGURE 5.19 — Distributions en Hr, nje et np—je; du signal 4 tops et des bruits a 100 TeV.
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5.8 Conclusions

Les états finaux a 4 tops n’ont pas encore été observés au LHC, les limites supérieures observées
(attendues) les plus récentes, dans le canal 1 lepton, étant de 21 (16) fois le Modele Standard, c’est
a dire 190 (147) fb [30]. Ces limites sont cohérentes avec la sensibilité obtenue dans notre analyse
A 13 TeV : 0.75 o avec 100 fb~ !, ce qui correspond & 0.13 ¢ & 3.2 fb~!. Ceci signifie qu’il faudrait
une section efficace d’au moins 20 ou 30 fois celle du Modele Standard pour avoir une significance
de 2 ou 3 0.

Différents canaux ont été étudiés au niveau générateur, a ’'aide de MadGraph, pour optimiser
la sélection des événements et pouvoir maximiser la significance combinée a 13 et 14 TeV. Le canal
le plus prometteur s’est révélé étre 2 leptons de méme signe, pour lequel les bruits principaux sont
d’origine instrumentale (fakes/non-prompts et misid) dont I'estimation est délicate. Le potentiel de
découverte de nouvelle physique liée aux 4 tops pour un modele de résonance topophile Z’ ainsi que
pour la théorie effective ont été déduit : avec les données a 13 TeV, il est déja possible d’exclure des

productions de résonances composites du type Z’' dont la section efficace est de 1'ordre de 150 fb,

essentiellement dans le canal 2LSS. De méme, l'interaction de contact avec \//(‘\17' = 0.5 TeV pour-
4t

rait étre observée ou exclue avec les 3.2 fb~! de données. Pour ce qui est des 4 tops standard, il
est nécessaire d’attendre le Run 3 a 14 TeV pour atteindre une significance de 5 0. Néanmoins, des
exces a ~ 3 o pourront déja étre observés dans le canal 2 leptons de méme signe a l'issue du Run

2 o1 sont attendus presque 100 fb~! de données & 13 TeV.

Dans la perspective d’'un FCC a 100 TeV, les processus a 4 tops seront pleinement accessibles et
pourront étre finement mesurés afin de vérifier la présence ou non de contribution exotique d’une

physique au-dela du Modele Standard, bien que les estimations effectuées soient tres grossieres.
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Chapitre 6

Recherche de partenaires exotiques

du quark top avec les données
d’ATLAS a 8 TeV

6.1 Introduction

Le 5 avril 2012, le LHC a redémarré avec une énergie du centre de masse de 8 TeV, apres
avoir délivré 4.7 fb~! de données & 7 TeV en 2011. Au cours de I'année 2012, le détecteur ATLAS
a enregistré 20.3 fb~! de données & 8 TeV. Ces données ont permis d’effectuer des mesures tres
précises des caractéristiques de certaines particules (masse, largeur, spin, rapports d’embranche-
ment) ainsi que de contraindre plus fortement tous les modeles théoriques proposés pour compléter
le modele standard [1,2]. L'un des résultats que 'on peut qualifier d’historique est 'annonce de
I’observation conjointe par les expériences ATLAS et CMS d’un boson de spin 0 compatible avec
le boson de Higgs le 4 juillet 2012 [3,4]. La nécessaire extension du Modele Standard & ’échelle du
TeV par 'ajout de nouvelle physique constitue une activité tres riche au sein des collaborations
pour résoudre les questions ouvertes non résolues par la théorie actuelle. Ces études tres variées
balayent un spectre incommensurable d’hypotheses et de modeles, des plus pragmatiques aux plus
abstraites, dans ’espoir de trouver une signature dans une région de I’espace de phase pour laquelle
le Modele Standard n’est plus en accord avec les observations et, partant, poser les premieres pierres
de la théorie de la physique au-dela du Modele Standard. Parmi toutes les analyses de recherche
de nouvelle physique publiées par ATLAS, certaines font état de résultats prometteurs piquant la

curiosité de la communauté [54/6].

Ce chapitre présente 'une de ces analyses dont le but est la recherche de modeles exotiques
au-deld du MS dans les canaux deux leptons de méme signe et trois leptons [7]. Cette étude est
le fruit de la collaboration entre quatre laboratoires (Arizona, Berlin, Clermont-Ferrand, Saclay),
avec pour philosophie principale de cibler une signature commune dans 1’état final a de multiples

modeles exotiques, a savoir :

142
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la production de paires de V', quark chiral de 4°™¢ génération [§]

la production générique de paires de vector-like quarks (VLQ) TT, BB et Tj /3T K /3 ainsi que
la production simple de 75,3 (modeles BSM fortement couplés)

la production de paires tt (quarks top de méme signe via FCNC) [9)

la production de tttt exotiques (dimensions supplémentaires, interaction de contact) [10}/11]

Tous ces modeles (& I'exception de ¢t qui fut traité & part dans ’analyse) possedent des états
finaux de signature équivalente a tttt et ttW (W) qui peuvent produire deux leptons de méme
signe. Or, les processus du MS qui peuvent donner une telle signature sont extrémement rares.
C’est pourquoi le canal 2 leptons de méme signe (2ISS) est le canal le plus prometteur pour étudier
en particulier ces modeles de nouvelle physique impliquant le quark top. Un modele en particulier
sera étudié, il s’agit de la production simple ou par paires d’un partenaire exotique du quark top
assez singulier de par sa charge électrique (+5/3), le T5 /3. Cette particule est prédite dans le cadre
d’extensions fortement couplées du MS (a l'inverse de la SUSY qui est faiblement couplée), appelés

les modéles partiellement composites [12], dont une réalisation est présentée en détails au chapitre 5.

6.1.1 Précédentes recherches de partenaires exotiques

Cette analyse a 8 TeV fait suite a la premiere recherche de partenaire exotique de charge
+5/3 effectuée au LHC avec une énergie au centre de masse de 7 TeV utilisant une luminosité
de 4.7 fb~! [14]. Cette précédente étude combinait la production de paires ainsi que la production
simple pour différentes valeurs de masse du quark lourd (de 450 GeV a 800 GeV) et pour différentes
valeurs du couplage 15,3 —t — W (A< 1, A=~ 1et A> 1), défini dans I'équation :

M, c g Mry, - :
A=A, = Tsf\/(g;ﬁ)Q + (gLff)2 = %T{iﬁ:})\/sln2(0T2/37tR) + Sln2(0T2/37tL> (6.1)

Ce choix était motivé par 1’évolution des sections efficaces de production, illustrées Figure [6.1
pour lesquelles a partir de 650 GeV, la production simple dans le cas d’un fort couplage composite
(A > 1) devient aussi importante que la production de paires. La prise en compte de la production
simple permettait donc d’améliorer la sensibilité de I'analyse dans le cas de ce modele particulier
(le choix du couplage étant dépendant du modele).

Les détails de l'analyse a 7 TeV sont assez proches de 1’étude présentée dans ce chapitre
puisqu’elle exploite aussi le canal deux leptons de méme signe. En ’absence de découverte, 'in-
terprétation statistique a 7 TeV a permis de poser des contraintes sur le modele en excluant une
région de masse pour laquelle, si le quark lourd avait existé, il y aurait forcément eu une observa-
tion. Cette limite dépendant de la masse et du couplage est présentée Figure Le cas d’un faible
couplage composite A < 1 correspond a la limite observée dans le cas d’une production de paire
seule. Le gain en terme de limite observée sur la masse par ’ajout de la production simple est de
4 GeV dans le cadre d'un couplage moyen et d’environ 22 GeV pour un fort couplage.

Les résultats a 7 TeV sont donc :
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FIGURE 6.1 — Sections efficaces de production (paire et simple) du T /3 a7 TeV.

— pour un faible mélange, A < 1, limite attendue de 624 GeV, limite observée de 677 GeV.
— pour un mélange moyen, A ~ 1, limite attendue de 629 GeV, limite observée de 681 GeV.

— pour un fort mélange, A > 1, limite attendue de 650 GeV, limite observée de 699 GeV.
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FIGURE 6.2 — Limites d’exclusion du 75,3 au Tevatron pour la production de paires [15] et au LHC

a 7 TeV pour les productions simple et de paires dans le canal deux leptons de méme signe [14].

En 2012, ces limites étaient les premieres et les seules a étre posées sur ce modele a 7 TeV. Elles
constituent un progres important par rapport aux premieres études effectuées au Tevatron par la
collaboration CDF qui excluait a 95 % C.L. le T5 /3 en-dessous de 365 GeV [15].
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6.1.2 Modélisation Monte-Carlo

Les processus impliqués dans cette analyse ont été simulés en utilisant des générateurs Monte-
Carlo différents. Dans un premier temps, le processus est simulé au niveau partonique, n’incluant
que des quarks, des leptons et des bosons. Puis dans un second temps, ces particules sont hadronisées
pour que se développent des gerbes hadroniques qui sont enfin, dans un troisiéeme temps, propagées
spatialement dans la géométrie du détecteur ATLAS tout en prenant en compte les dépots d’énergie
et les interactions avec la matiere du détecteur. A ce niveau, les données consistent en ’ensemble
des dépots d’énergie simulés pour chaque cellule du détecteur. Apres simulation de I’électronique et
digitalisation de sa réponse, 1’étape de reconstruction est composée d’algorithmes qui sont utilisés
de la méme maniere sur les données issues du détecteur, optimisés pour déduire les caractéristiques

des objets physiques les plus probables en fonction des données électroniques.

6.2 Processus impliqués

Dans toute analyse de données dont le but est d’étudier un signal hypothétique, il s’agit d’iden-
tifier des variables caractéristiques du signal puis d’appliquer des coupures sur ces variables pour
sélectionner un sous-ensemble de données. Une telle sélection induit nécessairement des fauz positifs
dont les variables se comportent comme le signal mais qui ne proviennent pas de la source qu’on
désire étudier. La stratégie est donc de recenser le maximum de processus qui pourraient imiter le
comportement du signal en donnant une signature similaire (c’est le bruit de fond) afin de les simu-
ler. Une comparaison entre les processus simulés et les données dans une région de contréle pauvre
en signal recherché permet de valider ’estimation du bruit de fond. Par ailleurs, en se plagant dans
une région de signal correspondant a un jeu de criteres de sélection et de variables discriminantes
qui favorisent le signal aux dépens du bruit, la comparaison entre simulations et données permet

de conclure quant a ’observation simple du bruit de fond ou a la présence du signal recherché.

6.2.1 Signal

Afin de tester les modeles composites, plusieurs configurations vont étre étudiées :

— le cas ou le mélange entre les états composites et élémentaires est tres faible, c’est a dire que
les états de masse sont constitués essentiellement des états du modele standard : dans cette
situation, les parametres de mélange sont petits ce qui implique que la section efficace de
la production simple est négligeable devant la section efficace de la production de paires. Le

signal sera alors constitué uniquement d’événements de production de paires.

— le cas ou la contribution des états composites n’est pas négligeable : le signal englobe par

conséquent les deux types de production.
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Section efficace de production de T5/3 a8 TeV
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FIGURE 6.3 — Sections efficaces inclusives de production (paire et simple) du T5/3 a 8 TeV pour

trois couplages différents.

La Figure présente le comportement des sections efficaces inclusives des deux modes de
production en fonction de la masse du partenaire exotique produit, pour différentes valeurs du cou-
plage. Pour une forte valeur de couplage, a nouveau la production simple devient prépondérante
au-dela de 700 GeV. Avec une luminosité acquise de 20.3 fb~1, il est possible d’étudier la produc-
tion du 75,3 pour des sections efficaces supérieures a quelques centaines de fb en raison du rapport
de branchement dans le canal 2 leptons de méme signe. Le modele Monte-Carlo considéré, VLQ
UF0 model [16], fonctionne avec le générateur MadGraphb [17] et integre quatre nouveaux quarks
lourds, T', B, X, Y, les deux premiers étant communs avec le doublet présenté au Chapitre 4, X
étant strictement égal au 75,3, et Y portant une charge exotique -4/3. Les parametres libres de ce
modele sont récapitulés dans la Table :

Ces parametres entrent dans la partie exotique du lagrangien du modele dans I’équation

CzﬁT Gl g G M
L= HT{ \[(TL/R Aty R) + %ZTCW Tr/rZu Ul g) — O, (TR/LHUL/R)
Gély g &2 g Gépg M
+RB{ 0 \/Q(BL/R MU R) + %ZQCW (BL/rZdi p) — FoH (BryLHdy, )
+ K ii(X Wyt + K G 9 Vi W, Atdy R) ¢ + c.c (6.2)
X F?/V V2 L/R g L/R Y F%V 5 L/R Y ar/r .

Pour I'étude du 753, il existe un modele simplifié [18] découlant de VLQ UFO model, impliquant
uniquement le doublet exotique contenant le partenaire de charge +5/3. Il revient & annuler tous
les termes relatifs aux B, T' et au Y puis a prendre uniquement un couplage au top, ce qui simpli-

fie grandement le lagrangien. La correspondance entre I’équation [6.3] avec le lagrangien théorique
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TABLE 6.1 — Parametres du modele MadGraphb vVLQ_UFO.

’ Parametre ‘ Symbole ‘ Valeurs par défaut ‘ Valeurs choisies ‘
Masses
| Quarks T, B, X, Y | mg,mp,mx,my |  600GeV [ mx=600-1100 GeV |
Largeurs
| Quarks T, B, X,Y | T7,TpTx, Iy | 1 GeV | I'x = f(mx, (¥ kx) |
Constantes
’ Quarks T, B, X, Y ‘ KT,KkB, KX, Ky ‘ 1 ‘ Kx = %)\ ‘
Rapports d’embranchement
T—W/Z/H &, €L L 0.4, 0.3, 0.3 -
B—W/Z/H &8 €8 ¢B 0.4, 0.3, 0.3 -
Couplages aux générations de quarks
T — u/c/t ClT,L/R7C2T,L/RvC3T,L/R 0.3/0, 0.3/0, 0.4/0 -
B —ujc/t ryrSryr Canyr | 0:3/0,0.3/0,0.4/0 -
X —u/c/t Giryre Goryre Ganyr | 0-3/0,0.3/0,0.4/0 0/0, 0/0, 0/1
Y — u/c/t G oo m Gk | 0-3/0,0.3/0,0.4/0 -

apres rotation dans la base des états de masse, donne pour les termes impliquant le T3 :

G 9 _ 9 g
X\ 105 = ﬁsm(GTz/&tL/R).

1 g ——
L:,‘QX{ F%)/V\/ﬁ(XL/RWJ")/MtL/R)}—FC.C (63)

Les précédentes limites se situant a myxy = 680 GeV, il n’est pas utile de considérer des faibles
points de masse; de méme, au vu de la luminosité intégrée disponible de 20,3 fb~! et des valeurs
des sections efficaces de production (en paires, essentiellement), le domaine en masse étudié a été
choisi entre 600 GeV et 1 100 GeV, avec un pas de 50 GeV entre chaque échantillon (bien que
les deux derniers échantillons n’aient pas été intégrés au papier final). Les couplages du partenaire
exotique T5/3 aux quarks sont tous choisis nuls a I'exception du couplage au top de chiralité droite,
de sorte que la seule désintégration possible soit T5/3 — ¢ W . Enfin, la largeur du Tj /3 est cal-
culée a partir de la formule Quant au couplage du lagrangien, sa valeur est ajustée a chaque
échantillon pour reproduire les parametres utilisés & /s = 7 TeV pour la production simple. Le
signal est donc constitué de 33 échantillons avec des valeurs de masse et de couplage différentes,
générés inclusivement avec 'ajout d’un filtre ”au moins un lepton”. Le nombre d’événements apres
ce filtre est de 100 000, mais la section efficace donnée dans la Table est inclusive.

Les événements partoniques simulés avec le générateur MadGraph v5.1 avec les fonctions de
densités partoniques CTEQ6L1 [19] sont hadronisés en utilisant Pythia v8.1 [20]. L’efficacité de
sélection, montré Table étant de l'ordre de 1073 — 1072, 100 000 événements suffisent donc

a avoir une centaine d’événements Monte-Carlo apres sélection. Les différents échantillons sont
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TABLE 6.2 — Informations sur les échantillons Monte-Carlo du T5 3

Masse Generateur PDF Section Nombre
(GeV) efficace [fb] | événements
Production de paires (NLO)

600 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 174,0 100 000
650 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 99,6 99 999
700 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 58,3 100 000
750 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 34,9 100 000
800 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 21,2 100 000
850 | MG5+PyTHIA6 | CTEQ6L1 13,1 100 000
900 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 8,19 100 000
950 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 5,17 99 999
1000 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 3,29 100 000
Production simple A =1 (LO)

600 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 21,7 100 000
650 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 14,7 99 999
700 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 10,1 100 000
750 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 7,1 100 000
800 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 5,0 100 000
850 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 3,6 99 000
900 | MG5+PyTHIAG | CTEQG6L1 2,6 100 000
950 | MG5+PyTHIAG | CTEQG6L1 1,9 100 000
1000 | MG5+PyTHIAG | CTEQ6L1 1,4 100 000

validés apres inspection de la cinématique des particules de désintégration pour s’assurer de bien

modéliser le processus considéré.

TABLE 6.3 — Efficacités de sélection (en %) dans 4 régions, caractérisées par des coupures sur le

nombre de jets de b, I’énergie transverse manquante et Hrp.

ny=1 npy =1 ny = 2 ny > 3
Masse (GeV) Fr > 40 GeV Fr >100 GeV | Er > 100 GeV | Fp > 100 GeV
400 < Hy < 700 GeV | Hyp > 700 GeV | Hy > 700 GeV | Hp > 700 GeV
Production de paires (NLO)
600 0.471 £ 0.02 1.321 + 0.036 0.793 £ 0.025 0.209 £+ 0.013
800 0.186 + 0.013 1.797 £ 0.042 1.18 +0.031 0.244 £ 0.014
1000 0.072 £ 0.008 2.116 + 0.046 1.283 £+ 0.032 0.206 + 0.012
Production simple A =1 (LO)
600 4.57+0.171 11.006 + 0.298 | 6.647 + 0.209 1.748 £ 0.111
800 1.403 £ 0.093 7.895 +0.179 5.052 +0.131 1.032 £ 0.059
1000 0.624 £+ 0.027 5.578 £0.111 3.393 £0.077 0.541 +0.03
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6.2.2 Bruit irréductibles du Modeéle Standard

Plusieurs types de processus contribuent au bruit de fond. L’état final du signal recherché pou-
vant produire 2 leptons de méme signe ou 3 leptons accompagnés de jets, d’une importante énergie
transverse manquante et de 2 jets de b, le bruit classique dans les études de top, la production
de paire tt, ne devrait pas contribuer car il ne peut donner que 2 leptons de signes opposés. Les

processus impliqués ont un état final équivalent & ¢ttt ou similairement & t£WW'W. On retrouve donc :

— les processus types dibosons (W*W*, W*Z, ZZ, voire WEW*W*) qui peuvent naturel-

lement produire deux leptons, et de I’énergie transverse manquante.

les processus ttV (ttW=*, ttZ, ttW W) dont I’état final contient au moins deux jets de b,

des leptons et de I’énergie transverse manquante.

le processus ttH (t£H) dans lequel le boson de Higgs se désintegre en bosons (ZZ ou WTW)

qui donne plusieurs leptons en association avec deux jets de b
— d’autres bruits rares (WiH, ZH, top célibataire associé a un boson, tW*Z ou tH).

Ces bruits de fond, dont les diagrammes de production sont reproduits Figure peuvent
étre modélisés avec précision en utilisant des générateurs Monte-Carlo. Plus de détails sur les
échantillons en question sont rassemblés dans la Table[6.4] La majorité des processus est simulée en
utilisant uniquement Pythia ou bien MadGraph 4+ Pythia pour ’hadronisation, seuls les dibosons
sont générés avec Sherpa [21]. La simulation détecteur est effectuée sous Géant4 [22]. Afin de ne pas
étre limité par la statistique apres ’application de coupures de sélection, le nombre d’événements

simulés pour chaque processus est choisi suffisamment grand en fonction de sa section efficace.

dibosorn

HZ HWW
3

W

W

FIGURE 6.4 — Diagrammes de Feynman des principaux bruits de fonds irréductibles.
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Processus Générateur PDF Section K L (fb~1) | Simulation | LO
efficace [pb] | facteur détecteur | NLO
tt+boson(s)
W MG+PyTH. | CTEQ6L1 0.104 1.17 3284 Geant4 | LO
ttWj excl. MG+PyTH. | CTEQ6L1 0.053 1.17 6404 Geant4 LO
ttWjj incl. MG+PyTH. | CTEQ6L1 0.041 1.17 8237 Geant4 | LO
ttZ MG+PyTH. | CTEQ6L1 0.068 1.35 4377 Geant4 | LO
ttZj excl. MG+PyTH. | CTEQ6L1 0.045 1.35 6532 Geant4 | LO
ttZjj incl. MG+PyTH. | CTEQ6L1 0.040 1.35 7446 Geantd | LO
HW W= MG+PyTH. | MSTW2008 0.0022 1 91730 | AltFast2 | NLO
ttH
H—WtW- Pythia CTEQS6L1 0.0195 1.43 7014 Geantd | LO
H— 277 PyTHiA 8 | CTEQ6L1 0.0023 1.45 29300 Geantd | LO
H— 1t = (h Pythia 8 CTEQS6L1 0.0029 1.30 8051 Geantd | LO
Diboson
WEW* — vy EWK SHERPA CT10 0.028 0.84 4332 Geant4 LO
WEW+ — fvtv QCD SHERPA CT10 0.016 1.04 6007 Geant4 LO
WZ — v EWK SHERPA CT10 0.082 0.89 6809 Geant4 LO
W Z — 0ty QCD SHERPA CT10 2.34 1.27 672 Geant4 | LO
27 — 0000 EWK SHERPA CT10 0.0069 1 27120 Geant4d | NLO
27 — 000 QCD SHERPA CT10 8.73 1.11 186 Geant4 | LO
WEW+ij (DPI)
DPI W +jet Pythia8 | CTEQ6L1 | 0.0019 1| 10310 Geantd | NLO
WH
H— WTW~ = lvqq Pythia 8 CTEQS6L1 0.053 1.25 301 Geantd | LO
H— WtW~ = vl Pythia 8 CTEQS6L1 0.012 1.32 1213 Geant4 | LO
H— 7t = (h Pythia 8 CTEQS6L1 0.018 1.18 24060 Geant4 | LO
ZH
H— WTW~ = lvgq Pythia 8 CTEQS6L1 0.028 1.38 5623 Geantd | LO
H—WtW~ = vl Pythia 8 CTEQS6L1 0.0068 1.43 2058 Geantd | LO
Triboson
WWW* — tvlvly MG+PvyTH. | CTEQ6L1 0.0051 1 9811 Geant4 NLO
ZWW* — (vl MG+PyTH. | CTEQ6L1 0.0016 1 32160 Geantd | NLO
tWZ
Z— U MG+PyrH. | CTEQ6LL |  0.0041 1| 24211 Geantd | NLO
tH
H—WW MG+PYTH. CT10 0.00366 1 273596 | Geantd | NLO
H— 277 MG+PYTH. CT10 0.00981 1 1113855 | Geant4d | NLO
H—rr MG+PYTH. CT10 0.000449 465374 | Geantd | NLO

TABLE 6.4 — Echantillons Monte-Carlo générés pour ’analyse a 8 TeV, couvrant la totalité des

bruits de fond de la signature recherchée.
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6.2.3 Bruit instrumental : production de faux leptons

Les processus de bruit de fond présentés plus haut sont ceux prédits par le modele standard pou-
vant donner un état final similaire au signal. Néanmoins, le détecteur n’étant pas parfait, d’autres
sources contribuent a ce bruit de fond en raison des conditions expérimentales. Ces bruits instru-
mentaux causés par une mauvaise identification ou reconstruction d’une particule ou de sa charge
sont des effets attendus du détecteur. Dans le canal deux leptons de méme signe et trois leptons,
deux sources de bruit instrumental vont contribuer, en premier lieu, les faux leptons. Il s’agit
de processus qui, au niveau partonique, ne donnent qu’un lepton, mais pour lesquels un deuxieme
lepton est reconstruit, donnant 'impression d’avoir un lepton provenant d’un boson de jauge. Cela

peut avoir différentes causes :

— un jet, un kaon ou un pion chargé donne un lepton dans sa désintégration.
— un pion neutre est reconstruit comme un lepton.

— un photon converti est reconstruit comme un lepton.

Ce bruit instrumental peut étre estimé sur un processus donné grace a la simulation d’ATLAS,
mais pour tenir compte de toutes les contributions, il est extrait directement des données par une
méthode matricielle [27]. Son principe est de définir deux critéres de qualité pour les leptons : le
critere Strict qui correspond aux leptons recherchés dans ’analyse et le critere Reldché ou cer-
taines caractéristiques, comme l’isolation ou le parametre d’impact, sont ignorées. Ainsi, un lepton
Strict est aussi un lepton Relaché. Le but de la méthode matricielle est d’extraire les probabilités
qu'un lepton Relaché vrai (ou faux) passe le critere Strict. Car, une fois ces probabilités v et f
connues, il est immédiat de passer du nombre mesuré d’événements comportant deux leptons Stricts
ou Relachés au nombre d’événements (estimé) comportant deux leptons vrais ou faux. Ceci peut se
résumer par la relation linéaire suivante, o Ng g (N, f) est le nombre d’événements pour lesquels

le premier lepton ordonné en pr est Strict (vrai) et le deuxieéme Relaché (faux).

NS,S vv Uf fU ff Nv,v
Ns.r _ U(l_v) U<1_f) f(l_v) f(l_f) Nv,f (6.4)
Npg,s (1—-v)v (1—-v)f (1—=f a-nf Ny

Nr.r (I-v)l-v) A-0v)A-f) A=f1-v) A=FH1-]) Nyf

Apres inversion de la matrice, le nombre d’événements de faux leptons est estimé avec :

Nfaux =N, 1 Nﬁv 1 Nﬁf _ —(1 — f)(l — U)NS,S + U(l — f)NS,R + f(l — U)NR,S — UfNRR

(v—f)?
+—(1 — f)(l — U)NS,S + f(l — U)NS,R + ’U(l — f)NR,S — UfNRyR
(v—f)?

+(1 — U)2NS7S — U(l — ’U)(NS’R + NR,S) + ’UQNRR
(v—f)?
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La détermination des taux v et f est faite séparément pour les électrons et les muons puisque
les criteres Strict et Relaché sont différents. Comme expliqué précédemment, la sélection Stricte
correspond & la sélection des leptons pour ’analyse. Pour les électrons, le critere Relaché correspond
au critere Strict en relachant l'identification des électrons (passant de tight++ & medium++) ce
qui se traduit principalement par la suppression du critere d’isolation, la réduction d’une coupure
sur le parametre d’'impact de |dp] < 1 mm & 5 mm ainsi qu'une augmentation de la coupure sur
la distance angulaire A¢ entre la trace et le cluster calorimétrique. Pour les muons, la sélection
Relachée correspond aux muons tight sans le critere d’isolation. Des régions de contréle dans les
données sont définies pour chaque cas, de telle sorte qu’elles soient enrichies en vrai électron, vrai

muon, faux électron, faux muons. Voici les 4 régions d’extraction des probabilités v et f :

— pour les vrais électrons, un seul électron et E?”SS > 150 GeV
— pour les faux électrons, un seul électron et mZW < 20 GeV et E,}”iss + m,lW < 60 GeV
— pour les vrais muons, un seul muon et mIVY > 100 GeV

— pour les faux muons, un seul muon, mQW > 100 GeV, njers > 2 et |do| > 5

Ou la masse transverse du W, ij , est reconstruite a partir du lepton et de I’énergie trans-

verse manquante sans tenir compte de la contribution en z : m}t = \/ 2php4 (1 — cos(¢! — ¢¥)). Ces
régions de controle sont dominées par les leptons vrais ou faux selon le cas bien qu’une certaine
proportion de vrais leptons demeure dans les régions des faux leptons : dans ce cas, en utilisant
des échantillons Monte-Carlo, le nombre d’événements a vrais leptons présents dans ces régions
(~ 13 % pour les muons et ~ 20 % pour les électrons) est soustrait. Les probabilités v et f sont
paramétrées en fonction de : n, AR(l,7), pr du muon et du premier jet pour I’électron. Il est &
noter, toutefois, un biais dans l’estimation de ces taux provenant des criteres d’isolation présents
dans certains triggers utilisés pour les leptons a faible pr alors que les triggers a haut pr n’imposent
pas ces criteres. Les probabilités de vrais et de faux leptons sont estimées pour les différents triggers
avec ou sans isolation pour prendre en compte ce biais. Ainsi, comme résumé dans la Table
si un lepton correspond au trigger de haut pr non biaisé, alors la sélection n’a pas de biais d’iso-
lation et donc les probabilités non biaisées correspondantes sont appliquées. En revanche, dans
les autres cas, les probabilités biaisées sont appliquées au lepton de bas pr qui a déclenché le trig-

ger biaisé tandis que les probabilités non biaisées sont appliquées aux autres leptons de ’événement.

TABLE 6.5 — Probabilités utilisées pour chaque lepton en fonction du déclenchement du trigger et

de son pr. Pour les électrons, bas pp signifie inférieur & 61 GeV, pour les muons, inférieur a 37 GeV.

Le trigger a haut pr Rang du lepton parmi T Probabilités
correspond-il & un lepton ? | ceux qui ont déclenché | du lepton appliquées
Oui, > 1 N’importe Haut pr | Haut pr non biaisé
Oui, > 1 N’importe Bas pr Bas pr non biaisé
Non, 0 Premier N’importe Bas pr biaisé
Non, 0 Suivant Haut pr | Haut ppr non biaisé
Non, 0 Suivant Bas pr Bas pr non biaisé




6.2. PROCESSUS IMPLIQUES 153

1. 1. 1

Fosaz0r2, [ Lat=z03 " Fosts 2012, | Lae= 203" o 20z, Lat=203m"

i i i

L b QRN S —4— L P,

L —4— T —— r 4+:¢, +*;¢
0.8 0.8 + 0.8

[ + Real electron [ + Real electron [ + Real electron
O'sf + Fake electron O'sf + Fake electron O'sf + Fake electron
0.al- 0.l 0al

L o [ [

L —0— L L

L —0— L L
0.2540—07 —o— 0.2_7 o0 o 0.2;0040‘0*

obnbon e b b b L 1 P T EUT FUUT AU TN RTRU NUUT] ETRTE FRUNA FRT o) T I NI AAU AN AR

0 02040608 1 1214 16 18 2 22 2. 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1 2 3 4 5 .

| n cluster (e) | P, (1% jet) [GeV] min AR (e-jet)

1. 1. 1.

'\Mazmz,jLal:zn:m“ 'b.uzm,JLaz:mm“ 'b.u:m,Jm:m;m“

| I e

L [ [

;+ e —e— M i +w :’,4++
0.8 0.8 0.8

r ¢ Real electron r ¢ Real electron r 4 Real electron
0.6/~ $  Fake electron 0.6/~ $  Fake electron 0.6/~ 4 Fake electron
0.4 o] 0.4 0.4

L [ [

p—o—o—o0— 0o o r Coo0- ;}O{}H
0.2 0.2 0.2

ol b bn b b e b Lo 1 ol b b o b o o) I T S I AR R

0 02040608 1 1214 16 18 2 2224 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 1 2 3 4 5 .6

| cluster (e) | P, (1% jet) [GeV] min AR (e-jet)

FIGURE 6.5 — Probabilités v et f des électrons pour des événements avec au moins 1 jet de b, en

utilisant les triggers correspondants & un pr > 24 GeV sans isolation (haut) et avec isolation (bas).
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FIGURE 6.6 — Probabilités v et f des muons pour des événements avec au moins 1 jet de b, en

utilisant les triggers correspondants a un pr > 24 GeV sans isolation (haut) et avec isolation (bas).
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Les différentes valeurs de ces probabilités sont présentées dans les Figures et : en fonc-
tion de |n|, les distributions sont relativement plates, remontant & partir de |n| > 2 ou l'on sort de
lacceptance du TRT ; de méme, la variable AR(l,j) donne un profil plat sauf a faible séparation
angulaire aux alentours des seuils utilisés dans la reconstruction (AR = 0.4); enfin pour pr, les

coupures d’isolation font varier les probabilités a proximité du seuil du trigger.

6.2.4 Bruit instrumental : erreur de reconstruction de la charge des leptons

Le deuxieme bruit de fond instrumental important dans cette analyse est constitué de la mau-
vaise reconstruction de la charge des leptons. En effet, demander une paire de leptons de méme
signe permet d’éliminer les processus ¢t (qui ont une section efficace de 250 pb & 8 TeV). La bonne

identification de la charge des leptons est donc cruciale pour ne pas étre contaminé par ce processus.
Deux phénomenes sont a la source de la mauvaise identification de la charge :

— la charge des électrons est reconstruite par le détecteur interne grace a la courbure de la
trajectoire. Si la courbure est tres faible, alors il est possible que la charge déduite par le tra-
jectographe soit fausse. Cet effet dépend de pr. Pour les muons, la présence du spectrometre
extérieur permet d’avoir un plus grand bras de levier pour la détermination de la charge, donc
sa mauvaise reconstruction est bien moins probable (elle a été estimée 100 fois plus faible que

pour les électrons) donc non prise en compte.

— les électrons peuvent provoquer un fort Bremsstrahlung, rayonnement de freinage, trés proche
du vertex principal et produire, par conversion dans le trajectographe, des électrons tridents
asymétriques (voir la Figure dont les clusters sont associés a une charge opposée a la
charge du lepton d’origine. Comme cela dépend de la quantité de matiere traversée, cet effet

est censé dépendre de pr et surtout 7.

A partir des simulations du détecteur, il est possible de générer des échantillons Monte-Carlo
comprenant des bruits de mauvaise identification de la charge, mais il faut au préalable connaitre
tous les processus impliqués. C’est pour cette raison que ce bruit instrumental est estimé depuis les
données et validé sur les leptons du pic du Z qui est par ailleurs tres bien connu [23,24]. Puisque
seuls les électrons sont considérés ici, notons €(n, pr) la probabilité de mal reconstruire la charge
d’un électron d’énergie transverse pr et de pseudorapidité 7. Les différentes possibilités de recons-

truction pour une paire de leptons de signes opposés ejes sont les suivantes :

— bonne reconstruction des deux signes opposés : probabilité de (1 —€1) x (1 — €2).
— mauvaise reconstruction d’une des deux charges : (1 —€1) X €2 + €1 x (1 — €3).

— mauvaise reconstruction des deux charges : €; X €.

Ainsi, pour un nombre donné N d’événements avec deux leptons de signe opposés, la recons-

truction donnera N x (e1€2 + (1 — €1) X (1 — €2)) événements de signe opposés et N x ((1 —€1) x
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FIGURE 6.7 — Mauvaise identification de la charge d’un électron via la production d’un trident;

sélection des zones de controle du pic du Z pour l'extraction du bruit de fond [23].

€2 + €1 X (1 — €2)) événements de méme signe. Il suffit donc de connaitre la paramétrisation de la
probabilité de mal reconstruire la charge en fonction de n et pr pour extraire une estimation de
ce bruit de fond instrumental a partir du nombre d’événements sélectionnés dans les données avec

deux leptons de signe opposés, dans les canaux comportant un ou deux électrons.

Plusieurs méthodes ont été développées pour extraire les coefficients €(n, pr) des données, celle
utilisée pour cette analyse se base sur les vraisemblances et le pic du Z. En effet, le pic du Z ne
comporte, en théorie, que des événements de signes opposés. La méthode des vraisemblances fait
I’hypothése que les probabilités de mal reconstruire la charge en deux zones (i et j) en 7 X pr du
détecteurs sont décorrelées entre elles et donc que le nombre d’événements Ngjs de méme signe ob-
servés dans le pic du Z suit une loi de Poisson dont le parametre est N (€1 +¢2) (les termes en €; X €;
peuvent étre négligés car ¢; < 1), ot N¥ est le nombre total d’événements avec des leptons dans

les zones i et j. Ainsi, la probabilité d’avoir une erreur de charge pour deux électrons est donnée par :

[Nij(ei + ej)]Ng'jSe*Nij (€it+e;)
N

P(ei€j| N8, Nij) = (6.5)

La vraisemblance est obtenue en faisant le produit des probabilités P(eiej\NL%, Njj;) sur toutes
les zones en 1 x py. Pour déterminer ¢; et ¢; il suffit de minimiser le log de la vraisemblance
—In]] P(eiej) =~ ZN;JS x In[N%(e; + €j)] — N (¢; + €;). Pour une segmentation de l'espace en
n X pr fixée, les événements de signes opposés mesurés dans le pic du Z sont stockés dans une
matrice représentant cette segmentation, puis a l’aide du minimisateur MINUIT [25] les €; sont

calculés (les erreurs sur ces taux sont calculées avec MIGRAD [26]).
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Des régions de controle sont définies autour du pic du Z dans le spectre de masse invariante,
comme illustré Figure afin d’estimer les bruits de fond dans les régions externes (A et C) pour
pouvoir les soustraire de la zone centrale (B) dans laquelle est appliquée la méthode de vraisem-
blance précédente (valable uniquement pour des événements de signal Z — e*e™). Afin de ne pas
faire de double-comptage, il est aussi nécessaire de soustraire de I’estimation des bruits de recons-
truction de la charge la contribution venant du deuxieme bruit instrumental décrit dans la section
suivante. Cela a pour effet de modifier la valeur des probabilités d’inversion de la charge et donc de
la prédiction de ce bruit. La figure (gauche) montre I'importance d’intégrer cette soustraction

des faux leptons dans le cas de la reconstruction du pic du Z.
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FIGURE 6.8 — Probabilités de mauvaise reconstruction de la charge d’un électron en fonction de 7 et
pr avec extrapolation pour les électrons de pr > 100 GeV (gauche) et rapport entre les probabilités

obtenues dans la méthode de vraisemblance et le truth matching (droite).

De méme, tant que la statistique des événements a deux leptons dans le pic du Z pour une région
en 7 et pr est suffisamment grande, la méthode de la vraisemblance permet d’estimer ce bruit ins-
trumental. Mais pour les électrons de pr > 100 GeV, il n’y a pas, dans les données, suffisamment de
statistiques pour bien estimer la mauvaise identification de la charge, il est donc nécessaire d’extra-
poler les taux obtenus pour les électrons & bas pr aux électrons a haut pr. Cela est effectué a l'aide
d’un échantillon Monte-Carlo tt dans lequel, grace au truth matching, les probabilités d’échange de
charge sont estimées quel que soit le py. Pour chaque région en 7, un facteur d’extrapolation est
défini dans I’équation La Figure (droite) montre 'effet de I'extrapolation a haut pp des

distributions cinématiques des leptons de méme signe.

Etf(napT) (66)

ai(n, pr) = ei(n, pr € [80,100]GeV)
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Les probabilités de mauvaise identification de la charge extraites des données sont représentées
sur la Figure (gauche). Cette méthode est validée avec des échantillons Monte-Carlo du Z pour
lesquels sont estimés directement par truth matching les taux de changement de signe, voir Figure
(droite). Le truth matching consiste a essayer d’associer une particule reconstruite aux infor-
mations partoniques ou hadroniques enregistrées (donc avant simulation détecteur) pour étudier
leffet du détecteur.
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FIGURE 6.9 — Masse invariante des paires d’électrons de méme signe avec ou sans soustraction des

faux leptons (gauche) et pp du lepton le plus énergétique des paires de méme signe (droite).

6.3 Sélection des événements

Le choix des variables utilisées pour discriminer le signal du bruit de fond permet de définir
des régions de controle et de signal. Toutefois, la maniere de définir les différents objets (leptons,
jets, énergies) peut introduire des biais ou rendre ’analyse plus ou moins sensible. Cette partie
développe la définition des objets et les coupures de qualité effectuées avant d’introduire les régions

de signal utilisées et la sélection associée.

6.3.1 Choix des triggers et des données

Les événements de données sont collectés grace a des triggers qui se déclenchent a la détection
d’un lepton respectant certaines conditions. Il s’agit des triggers EF _mu24i_tight et EF_mu36_tight
pour les muons ; des triggers EF_e24vhi_mediuml et EF_e60_mediuml pour les électrons : leurs
noms indiquent la présence (ou non) d’un critére d’isolation (par la lettre i) et des coupures en pr

(le nombre suivant ”e¢” ou "mu”). Cette isolation est définie ainsi :

20 20
PT < 0.10 (électrons) et p% < 0.12 (muons) (6.7)

peTl br
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Ou pQT0 est la somme des impulsions transverses des traces de pr > 1 GeV incluses dans un cone
d’angle AR = 0.2 autour du lepton. Ainsi, ces triggers enregistrent les événements qui comportent
au moins un lepton isolé de pr > 24 GeV ou bien au moins un lepton non isolé de pr > 36 GeV

pour les muons et 60 GeV pour les électrons.

6.3.2 Définition des objets physiques

De maniere générale, les objets sont définis en accord avec les préconisations du groupe de tra-
vail Top d’ATLAS. Seules quelques coupures supplémentaires sont ajoutées a ces recommandations
dans le but d’améliorer la sensibilité de ’analyse. Les événements possedent au moins un vertex
avec b traces de pr > 0.4 GeV. Le vertex qui possede la plus grande somme quadratique des prp

des traces sera étiqueté comme vertex primaire.

Electrons

Les électrons sont caractérisés par la forme de leur gerbe électromagnétique développée dans
le calorimetre ainsi qu’un accord entre la direction pointée par les traces et la position du cluster
calorimétrique. Tous les candidats électrons doivent se trouver dans une région du détecteur sans
recouvrement entre le tonneau et les bouchons, c’est a dire 0 < |n| < 2.47 en excluant la région
[1.37,1.52]. Leur énergie transverse doit étre supérieure a 25 GeV et ils satisfont les coupures de

qualité tight d’ATLAS pour les électrons, ce qui inclut :

— la sélection medium d’ATLAS : exploitation de la forme de la gerbe électromagnétique dans la
deuxieme couche calorimétrique, des profils latéraux dans la premiere couche calorimétrique,
de la perte d’énergie hadronique, coupures sur le nombre d’impacts dans les détecteurs a si-
licone et a pixels ainsi que le nombre de mesures dans le détecteur interne, accord en 7 entre

la trace et le cluster et coupure sur le parametre d’impact (5mm de déplacement maximum).
— coupure sur le nombre de bons vertex dans le détecteur interne
— détection de hits de haute énergie dans le trajectographe

— la somme des impulsions transverses |pr| des traces dans un céne AR = 0.2 ne doit pas

excéder 5 % du pr de électron.

La trace de I’électron candidat doit étre distante de 2 mm maximum du vertex primaire et
remplir un critére de mini-isolation qui differe de 'isolation classique en cela que le diametre du
cone considéré varie en fonction de 'impulsion transverse du lepton : AR = 0.04 + 10 GeV/prp
et que la somme des impulsions transverses des traces présentes dans ce cone a l’exception de
I’électron doit étre inférieure & 5 % pr de 1’électron. De plus, il ne doit pas y avoir de recouvrement
électron-jet (AR(e,jet) > 0.4). Pour Iétude des faux électrons, le critére Relaché correspond a la

sélection medium présentée ci-dessus a ’exception de l'isolation.
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Muons

Les muons sont caractérisés par des impacts dans les segments du spectrometre a muons et dans
les couches du détecteur interne qui doivent vérifier les criteres de qualité d’ATLAS (x? de raccor-
dement des activités du spectrometre et de la trace, nombre d’impacts). La charge reconstruite par
les deux sous-systemes doit étre la méme et le candidat muon doit avoir un parametre d’impact de
2 mm maximum par rapport au vertex primaire. Les paires de muons dont la séparation angulaire
dépasse 3.1 rad pourraient provenir d’un rayon cosmique et sont donc rejetées ainsi que les muons
qui sont situés au-dela de |n| = 2.5 ou bien qui possedent un pr < 25 GeV. L’isolation requise
sur les muons est similaire aux électrons, il s’agit du critére de mini-isolation avec une taille de
cone de AR = 0.04 + 10 GeV/pr et une fraction d’impulsion transverse contenue dans ce cone
inférieure & 5 % de celle du muon. Deux criteres qui ne font pas partie des recommandations du
groupe Top d’ATLAS ont été ajouté : en premier lieu, une coupure sur le parametre d’impact
dont la significance par rapport a 'axe du faisceau dans le plan transverse doit étre inférieure a
3. Enfin, les muons ne doivent pas étre superposés a des jets, avec une séparation minimale de
AR(u,jet) < 0.04 + 10 GeVpr. Si un candidat électron se superpose au muon, 1’événement est
rejeté. Le critére Relaché pour le calcul des faux muons correspond juste a enlever le critére d’iso-

lation. Au moins un des leptons précédents doit avoir déclenché le trigger.

Jets

Les jets sont reconstruits en utilisant les dépots d’énergie dans le calorimetre en utilisant un
algorithme anti-kp de parametre AR = 0.4 [2§]. De méme que pour les leptons, un candidat jet doit
avoir un pp > 25GeV et se situer & |n| < 2.5. La fraction vertex du jet (JVF) [29] est définie comme
étant la somme scalaire des traces de pr > 0.5 GeV contenues dans le cone du jet qui proviennent
du vertex primaire divisée par la somme scalaire du pp de toutes ses traces. En appliquant une
coupure sur cette fraction (JVF > 0.5) pour les jets de pr < 50 GeV et |n| < 2.4, les jets qui
proviennent du pile-up sont supprimés. Quant aux autres, de pr > 50 GeV ou |n| > 2.4, quel que
soit le nombre de traces associés, ils sont conservés. Le recouvrement entre jets et électrons (de type
Relaché) est évité en imposant une séparation angulaire AR(e,jet) > 0,2. L'étiquetage des jets de
b est effectué a partir d’un algorithme a variables multiples [30] dont le résultat doit dépasser une

certaine coupure pour s’assurer d’une efficacité de 70 % et d’un taux de mauvais étiquetage de 1 %.

MET

Enfin, I’énergie transverse manquante est estimée comme étant I'opposée de la somme de toutes
les énergies transverses des clusters calorimétriques apres application des corrections en présence

de leptons et jets.
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6.3.3 Présélection des événements

Les événements Monte-Carlo ou issus des données sont présélectionnés selon les criteres suivants

dans le but de diminuer 1’échantillon étudié :

I’événement doit avoir déclenché un des triggers définis § 6.3.1

un vertex primaire doit étre présent

I’événement doit étre listé comme de bonne qualité sans erreur d’écriture

il ne doit pas y avoir de recouvrement entre électrons et muons

aucun jet de mauvaise qualité, pas d’erreur matérielle sur le Tile (”voltage trip”)

le calorimeétre électromagnétique ne doit pas étre saturé en bruit ("LAr noise burst”)

aucune paire de muons ne doit ressembler a des cosmiques (A¢ < 3.1)

(ORI R > IR IR SR I o]

au moins un jet est présent

Les événements sont triés selon le nombre de leptons Stricts et leur saveur en deux canaux :
dileptons de méme signe (ee, ep et pu) si deux des trois leptons de plus haut pr sont Stricts,

trilepton (eee, eeu, eup et ppp) si les trois sont Stricts. La présélection se termine ainsi :

¢ les deux leptons sont de méme signe si I'on est dans le canal dileptonique
o un veto Z/quarkonia est appliqué dans le canal ee sur la masse invariante des deux
électrons : mee > 15 GeV et |mee — 91 GeV| > 10 GeV

© au moins un des 2 ou 3 (selon le canal) leptons doit avoir déclenché le trigger

Cela permet de ne conserver qu’environ 0.001 % des données, passant de centaines de millions
a quelques milliers d’événements, avec les gains de taille et de rapidité de traitement que cela im-
plique. Cette présélection permet d’avoir un lot d’événements de bonne qualité avec des objets bien

définis pour les canaux considérés.

Les différentes régions de controle et de signal vont étre définies a partir de cette présélection
en ajoutant des coupures cinématiques. Les distributions présentées en Figure montrent les
différentes variables considérées pour les coupures additionnelles afin d’améliorer la sensibilité de
I'analyse aux signaux. La production de paires de 75,3 pour une masse de 800 GeV et un A = 0.1
(sans effet sur ce processus) a été ajoutée (bien que multipliée par un facteur 300) pour illustrer la
séparation possible en utilisant Hy (somme scalaire des |pr| des jets et leptons) ou la multiplicité
des jets de b.

Dans le cadre d’une analyse non biaisée, un premier temps consiste & recouvrir les données,
i.e, & ne pas regarder les données dans des régions sensibles au signal. Au contraire, il faut définir
différentes régions de controle dans lesquelles le signal recherché est négligeable mais pour lesquelles
les processus qui contribuent au bruit de fond sont similaires aux régions de signal. Cela permet,
en comparant les distributions attendues (simulations Monte-Carlo) et les distributions observées
(données) dans ces régions de vérifier que les bruits de fond sont sous controle, d’avoir une estima-

tion de 'accord et de rajouter certains bruits en cas de désaccord ; en principe la comparaison avec
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les données implique que la sélection et les outils de 'analyse sont figés. Un second temps consiste

alors a découvrir les données dans des régions de signal orthogonales aux régions de controle.

[ Fakes/Non-prompt
- -~ Tg, PPBOO (x 300)
Stat. errors

[ZZ2 Total uncertainties

[ Fakes/Non-prompt
- -~ Ty, PPBOO (x 300)
S Stat. errors

[ZZ2 Total uncertainties

T T T T T T T T ] o T T T
203 0", ¥5=8 TeV/ ] s 203 b, 5=8 TeV
preselection combined o Data 3 £ preselection combined o Data
o tv(Y) — g o teV(Y)
[ tteH - S [ ttH
3 other = 3 [ other
[ Dibosons - g [ Dibosons
[ Q Mis-d B 2 =1 QMis-ld
- £
. o
=z

2000

S T
- < 1] 0 n + L bl @ 1 n
7 k] 9 1 2 3 4 5
#et #b-jet
o 4
£ 35
s 3 i
S 25
8 23 __‘?_
15
A ¢ A " 1 1\ 1 A i} f»— !
0.
5
— n
/T T T T T o = T T T T T T
E 203 0", {5=8 TeV. § 00— 203 10", ¥5=8 TeV.
E preselection combined  _g  Data £ - preselection combined e Data
E Ve C O tV(V) c - CJtV(V)
E / == H 2 o0~ = H
— / [ other o - [ other
E [ Dibosons g - [ Dibosons
— =3 Q Mis-ld £ = =3 Q Mis-ld
E [ Fakes/Non-prompt £ 3000~ [ Fakes/Non-prompt
E —- -~ Ty, P800 (x 300) S r —--- Ty, PP8OO (x 300)
E Stat. errors z - LS Stat. errors
E 772 Total uncentainties a000 [ Total uncertainties
E 1000 _—
E odooa oC 1o bl
2000 2500 400 (5\20
HT (GeV) MET (GeV)
o o«
I £ 35
| £,2
| i | 8 2.; |
e i 15 L | |
I IR CE PN SN e I || 1 & T o
A B N W 05 X N —0—= A |
5 Y |

FIGURE 6.10 — Distributions cinématiques apres préselection des événements (tout canal confondu) :
multiplicité des jets et des jets de b, Hr et énergie transverse manquante. Un point de masse du

signal (production de paires mr, , = 800 GeV) est représenté en pointillés (x 300).

Le profil de I’énergie transverse manquante présente une queue plus longue pour le signal du
fait de la masse élevée du Ty/3 qui augmente I'énergie des W et donc des neutrinos issus de leur
désintégration. Une coupure a haute MET (> 100 GeV) permettrait une séparation franche entre
bruit de fond et signal, & condition d’avoir suffisamment de statistique (le signal représenté est
grossi 300 fois). La variable Hp montre une distribution tres différente entre les processus stan-
dards (essentiellement provenant de tf) qui piquent vers 200 GeV et le signal exotique qui pique
vers 1 TeV. Ainsi, une coupure de Hp supérieure a 500 GeV environ aurait un effet bien plus
important que la MET sur la séparation bruit/signal. De méme, la différence de topologie entre
des événements tt dileptoniques (donnant 2 jets de b), ttV (donnant 2 jets de b et 2 jets d'un W,
mais avec une faible section efficace) et la production de paires exotiques (donnant 2 jets de b et
4 jets de W) donne des distributions tres différentes en multiplicité de jets, justifiant par exemple
une coupure n;,_jo; > 2. Ces variables seront tres discriminantes pour améliorer le rapport signal

sur bruit, c’est-a-dire la sensibilité de 'analyse.



162 CHAPITRE 6. RECHERCHE DE Ts,3 DANS LES DONNEES A 8 TEV D’ATLAS

6.4 Erreurs systématiques

Les fluctuations statistiques inhérentes a toute analyse de données ne sont pas nécessairement les
plus grandes incertitudes sur les résultats. En effet, de multiples sources d’imprécision apparaissent
tout le long de la chalne qui mene des données brutes aux événements reconstruits sélectionnés dans
les régions d’intérét pour 'analyse. Il peut s’agir de la résolution sur certaines variables physiques
utilisées dans la sélection et donc qui peut faire varier le résultat selon de quel c6té de la coupure
la valeur tombe. Les parametres théoriques, comme les sections efficaces ou les fonctions de densité
partonique choisies, peuvent également modifier les résultats. Les sources d’erreurs systématiques

a prendre en compte dans cette analyse sont détaillées dans cette section.

6.4.1 Incertitudes sur les simulations Monte-Carlo

Systématiques d’efficacité de sélection des leptons

La toute premiere sélection concerne le déclenchement du trigger et la reconstruction des objets
par les algorithmes d’ATLAS. Comme cette analyse se focalise sur les leptons, un défaut dans la
modélisation de I’identification des électrons ou des muons, du déclenchement des trig-
gers ou encore de la reconstruction des leptons, peut donner des différences avec les simulations
Monte-Carlo. Ces écarts sont mesurés par les groupes de performance et sont corrigés par I’applica-
tion de facteur d’échelle aux simulations, visant a les rapprocher des données. Ces corrections sont
extraites des mesures autour de la masse du Z pour chaque famille de lepton, comme Z— ee, Z—
up et W— ev. Puisque ces facteurs d’échelle sont arbitraires et biaisent ’analyse, leur valeur est
modifiée de +10 et propagée dans I'analyse pour obtenir la variation correspondante du nombre

d’événements sélectionnés dans les différentes régions.

Systématiques d’étalonnage de 1’énergie

Une deuxieme catégorie d’incertitudes provient des échelles d’énergie et de la résolution
sur ces échelles. Les distributions en py des objets (leptons et jets) présentent naturellement des
divergences avec les données a cause de multiples sources instrumentales liées a la matiere traversée
et a ’étalonnage des sous-détecteurs. Une maniere de corriger cela est de mesurer avec précision
I’énergie des objets dans les données et d’appliquer une correction sur 1’énergie des leptons et des
jets dans les Monte-Carlo : il s’agit de 1’échelle d’énergie dont les fluctuations instrumentales consti-

tuent sa résolution.

Ces incertitudes affectant les objets reconstruits sont propagées dans le calcul de 1’énergie
transverse manquante. Une erreur systématique d’échelle d’énergie et sa résolution sont définies
pour les termes soft de E?”;SS estimés a partir des dépots calorimétriques non associés a un objet
dur, de la méme manieére que sont définies les systématiques équivalentes (JES, JER) pour les jets

issus de ces cellules calorimétriques.
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Systématiques de génération Monte-Carlo

Les échantillons Monte-Carlo sont simulés avec certaines fonctions de densité partoniques
(principalement CTEQ6L1, CT10 et MSTW2008) ajustées a partir des données avec une certaine
imprécision. La propagation de ces incertitudes est faite en faisant varier les erreurs intra-PDF
et inter-PDF ce qui donne des variations globales par l'intermédiaire des sections efficaces et
des variables physiques elles-mémes dépendantes des PDF. Le nombre d’événements apres cou-
pures dans les échantillons Monte-Carlo est normalisé en nombre d’événements attendus grace aux
prédictions théoriques de la section efficace du processus qui comportent des incertitudes [32-3§].
Pour les sections efficaces, la Table rassemble pour chaque processus de bruit de fond son er-
reur systématique associée. Quand aucune référence n’est indiquée, cela signifie que les erreurs

systématiques ont été estimées en faisant varier les échelles dans MadGraph.

TABLE 6.6 — Erreurs systématiques associées a la section efficace des processus du bruit de fond.

Processus | ttW-ttZ |32] ttH |33 HWrw- WZ-Z7 [34)
Variations | —43%/ + 43% | —10%/ + 10% | —26%/ + 38% | —30%/ + 30%

Processus | WH-ZH (35| WEW=*54 tribosons [36] tH [37] tWZ [3§
Variations | —10%/ + 10% | —25%/ + 25% | —10%/ + 10% | —10%/ + 10% | —10%/ + 10%

Systématiques de mesure de la luminosité

Les simulations Monte-Carlo doivent étre renormalisées & la bonne luminosité du LHC. L’in-
certitude sur la luminosité intégrée, mesurée par LUCID, un sous-détecteur dédié, a été estimée a

2.8% grace a des faisceaux particuliers d’étalonnage |31].

Systématiques de sélection des jets

Une coupure sur la fraction verticielle du jet (JVF) permet de rejeter les activités prove-
nant de 'empilement. Une variation sur cette coupure est traduite en incertitude systématique. De
méme, 1’identification des jets de b revient a couper sur la valeur d’étiquetage obtenue par un
algorithme & variables multiples dont les parametres sont choisis pour avoir une efficacité de 70 %.
Plusieurs systématiques liées aux coupures internes a l’algorithme sont définies pour 1’étiquetage

des jets de b et des jets légers ainsi que pour 'erreur d’étiquetage.

6.4.2 Incertitudes sur les bruits instrumentaux estimés dans les données

Les méthodes d’estimation des bruits instrumentaux a partir des données dans différentes

régions de controle sont entachées d’erreurs systématiques.
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Systématiques de mauvaise reconstruction de la charge

Pour la mauvaise reconstruction de la charge des électrons, plusieurs incertitudes dans

la méthode de la vraisemblance sont propagées a la probabilité d’inverser la charge :

— les erreurs statistiques de la méthode de vraisemblance ainsi que de ’extrapolation des taux

pour les électrons de pp > 100 GeV

la différence du facteur d’extrapolation & haut pr obtenu pour des échantillons ¢t produits
avec différents générateurs Monte-Carlo
— les différences entre les taux obtenus par cette méthode et les taux directement mesurés dans
un échantillon Monte-Carlo du pic du Z

— D’écart entre les taux obtenus séparément pour les électrons et les positrons

la propagation des coupures de sélection du pic du Z

L’erreur obtenue est ensuite répercutée sur le nombre d’événements attendu et est estimée entre
+23% et £40% selon les régions de signal.

Systématiques des faux leptons

Pour le bruit venant des faux leptons, trois sources principales de biais sont identifiées :
les coupures de sélection de différentes régions de controle, le choix de ’échantillon Monte-Carlo
utilisé pour soustraire les autres bruits et enfin la statistique disponible dans ces régions; I’erreur
systématique associée est estimée & £70%. Finalement, la derniére incertitude systématique reliée a
la soustraction des faux leptons pour la mauvaise reconstruction de la charge est calculée
en faisant varier le nombre de faux leptons contaminant le pic du Z selon les erreurs systématiques

définies juste précédemment.

6.5 Validation du bruit de fond

6.5.1 Définition des régions de signal

Pour I'analyse précédente avec 4.7 fb~! & /s = 7 TeV, les coupures ont été optimisées uni-
quement pour le signal exotique 75,3 (productions de paires et simple) dans 'optique de ne définir
qu’une seule région de signal maximisant la limite d’exclusion attendue. Cette région optimale était
définie par : Hr > 550 GeV, nje; > 2 et ny_jer > 1. Bien entendu, 'augmentation de 1'énergie du
centre de masse requiert de ré-optimiser ces coupures. La stratégie de faire une recherche commune
entre différents signaux dans un unique papier a imposé la nécessité de définir plusieurs régions de
signal orthogonales pour tenir compte des différents régimes cinématiques des processus exotiques
considérés. Cette catégorisation consiste essentiellement a distinguer des zones a faible Hr et a
haut Hp. Pour les premiéres zones, 400 < Hr < 700 GeV, ajouter une coupure sur ’énergie trans-
verse manquante n’a pas apporté d’amélioration conséquente, donc la seule segmentation ajoutée

est une coupure sur la multiplicité des jets de b (ny—jer = 1, np—jer = 2 €t ny_jer > 3). Pour les
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régimes a haute énergie transverse, Hr > 700 GeV, en plus de séparer les multiplicités des jets
de b, augmenter le seuil en énergie transverse manquante permet d’augmenter la sensibilité. Les
valeurs des coupures en Hr, nje et Emiss ont été ajustées par la maximisation de la limite atten-

due pour un signal VL.Q. La catégorisation finale des régions de signal est illustrée dans la Table

TABLE 6.7 — Catégorisation des différentes régions de signal.

Définition ‘ Nom
eFTet + et pt + T 4 eee + eep + epp + g, N; > 2

Ny=1 SRVLQO
400 GeV < Hp < 700 GeV | Ny =2 Eiss > 40 GeV SRVLQ1
Ny >3 SRVLQ2
Ny =1 40 GeV < Emiss <100 GeV | SRVLQ3
Episs > 100 GeV SRVLQ4
Hp > 700 GeV N, =2 40 GeV < Eiss < 100 GeV | SRVLQ5
Eiss > 100 GeV SRVLQ6
Ny >3 Emiss > 40 GeV SRVLQ7

La topologie des événements de signal reste évidemment la méme pour des masses plus élevées
du partenaire exotique, donc les coupures en multiplicité de jets et de jets de b sont indépendantes
des points de masse considérés (dans la limite d’une analyse résolue). Par contre, les coupures en
énergie, que ce soit E%’”'ss ou Hr, ont des efficacités différentes selon les points de masse. Les Figures
m montrent les variables utilisées dans les coupures pour tout un spectre de masse du 75,3 pour
la production de paires. A partir d’'une masse de 800 GeV, les régions a haut Hr devraient étre

plus sensibles que les régions a bas Hrp.
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6.5.2 Définition des régions de controle

Afin d’étudier I'accord entre les différents bruits de fonds et les données, il est nécessaire de
s’abstraire du signal recherché en définissant des coupures qui rejettent essentiellement la produc-
tion de T5/3. La distribution de Hr en Figure @ justifie I'utilisation de régions de controle a bas
Hrp. Ainsi, en coupant a Hy < 400 GeV, les événements sélectionnés sont presque intégralement
du bruit de fond. L’idée est de controler les processus qui contribueront au bruit de fond dans les

régions de signal, cela est effectué grace a deux régions de controle principales :

1. faible H+0b (présélection + 100 < Hr < 400 GeV + ny_jer = 0) dans le canal pup.
0 < <

2. faible Hp+1b (présélection + 10 Hp <400 GeV + ny_jer > 1) dans tous le canaux.

Les processus contrélés dans région de controle sont explicités plus loin. Une premiere compa-
raison entre les données et une estimation entierement Monte-Carlo des bruits de fonds (y compris
instrumentaux) a été effectuée par le groupe d’analyse, donnant la répartition montrée dans la

Table (haut). Une deuxiéme comparaison, faite par le groupe d’analyse, utilisant cette fois-ci
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FIGURE 6.12 — Distributions cinématiques dans la région de controle CRlowHTOb dans le canal
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Pestimation dans les données des bruits instrumentaux est montrée dans la Table (milieu),

ol les processus générés par Monte-Carlo sont identiques a la premiere comparaison. Enfin, une

troisieme comparaison Table (bas), similaire & la précédente, est effectuée avec le code d’ana-

lyse développé a Saclay. Elle montre d’une part ’accord des bruits instrumentaux estimés dans les

données et d’autre part la comparaison des bruits Monte-Carlo entre les deux codes d’analyse.
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FI1GURE 6.13 — Distributions cinématiques dans la région de contréle CRlowHT1b dans les canaux

dileptoniques ee (haut), ey (milieu) et pp (bas) : multiplicité des jets (gauche) et énergie transverse

manquante (droite).
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TABLE 6.8 — Validations du bruit de fond dans les régions a faible Hr par rapport aux données
observées dans les différentes canaux : avec des bruits instrumentaux estimés par simulation Monte-

Carlo (haut), ou depuis les données (milieu et bas). Les deux premieres comparaisons proviennent
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de la note d’analyse, la troisieme est le résultat du code d’analyse de Saclay.

"faible Hy+1b" ”faible Hp+0b”
Echantillon ee el I o
Z + jets 53.3£22.0+4.7 2.3+21.0£0.3 0.6 +23.0£0.1 12.5+23.2+2.3
W + jets 7.0+10.6 £0.9 5.5+10.5£0.8 0.0£10.5 4.5+10.5£0.7
W/Z +~ 146 +1.9+3.2 15.4+2.6+3.9 0.0£0.8 0.3+£0.8+0.1
t,tt mis-id 131.7+£6.6 +12.0 173.1+7.6+15.6 0.0£0.6 0.0£0.6
t, tt fakes 384+34+34 62.24+424+55 122+2.1+1.1 6.5+1.4+0.5
tt + X fakes/mis-id 0.5£0.1£0.1 0.5+0.1+0.1 0.124+0.024+0.01 | 0.03 +0.01 £ 0.00
V'V mis-id 04+£0.7+£0.1 0.6 +£0.7+0.1 0.00 £ 0.7 0.00 £ 0.7
V'V fakes 1.24+08=+0.3 46£09+£08 1.94+08+04 25.1+£1.3£5.9
V H fakes/mis-id 0.06 = 0.08 0.17 £ 0.08 0.08 +0.08 1.00 £ 0.09
VVV fakes/mis-id 0.01 +£0.01 0.00 £ 0.00 0.01 £ 0.00 0.06 £ 0.01
W (W) 3.84+0.2+0.9 11.7£0.3+2.6 72+£03+1.6 22401405
ttz 0.8+0.8+£0.2 24+0.1+0.5 1.24+0.14+0.3 04+0.1+£0.1
ttH 04+01+0.1 1.3+0.1+£0.1 0.8+0.1+0.1 0.21 +0.03 £0.02
vv 5.6+0.5+1.1 159+ 0.8+2.9 9.0+ 0.6 +1.8 148.8 £2.4 £+ 34.8
VH 0.3£0.2 0.6 £0.3 0.2+0.1 6.6 £0.8
vvv 0.04 £0.01 0.12£0.02 0.07 £ 0.01 1.44+0.1
Bruit tot. 258.0 £25.6 £13.8 296.4+252+17.5 334+£2544+2.7 | 209.6+25.6=+35.4
Données 271 307 52 208
"faible Hp+1b”

Echantillon ee eu o
Qmis —id 135.74+1.8440.7 118.04+1.4+35.4 -
Fake 152.7£11.2£120.2 224.9410.5+176.0 28.843.14+22.8
ttW (W) 3.8+£0.2+0.9 11.7£0.34+2.6 7.240.3+1.6
tz 0.74+0.1£0.2 2.4+0.1+0.5 1.2+0.14+0.3
ttH 0.440.1£0.1 1.3+0.14+0.1 0.840.1£0.1
vV 5.6 £0.5+1.1 15.940.84+2.9 9.0+0.6+1.8
VH 0.3+0.2 0.6+0.3 0.240.1
Vvvv 0.04+0.01 0.12+0.02 0.07 +0.01
Bruit tot. 299.2411.4+126.9 375.1+£10.6+179.6 47.3+3.24+23.0
Données 271 307 52

”faible Hp+1b" " faible Hp+0b”
Echantillon ee eu Lph o
Vv 7.6 +£0.6+£2.1 21.440.946.0 11.840.743.4 | 178.242.7+49.0
tUW/Z(W) 4.6+0.2+2.0 13.6£0.3+5.9 8.04+0.3+3.5 2.84+0.24+1.3
ttH 0.54+0.14+0.1 1.54+0.1+£0.2 0.940.14+0.2 0.240.1
VvV 0.06+0.01£0.01 0.1440.024+0.03  0.08+0.01+0.01 | 1.514+0.06+0.10
VH 0.44+0.24+0.1 0.940.34+0.2 0.34+0.1+0.1 7.6+0.840.9
tX 0.16+0.0140.03 0.43+0.024+0.08  0.254+0.01+0.05 | 0.154+0.01+0.03
Fake 150.7+11.24+105.5 220.24+10.3£154.1  28.8+2.8+20.1 | 36.5+£3.5+£25.6
Qmis —id 136.04+1.8423.8 118.441.4420.7 - -
Bruit tot. 300.04+11.3+108.2 376.6+£10.4+155.8  50.142.9420.7 | 227.1+£4.54+55.3
Données 271 307 52 208
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Les Tables donnent plusieurs enseignements :

Premieérement, 1’accord avec les données est bon pour les deux estimations des bruits instru-
mentaux. Le nombre d’événements attendus est sensiblement plus élevé pour I'estimation depuis les
données mais simultanément les erreurs systématiques grandissent : dans le canal ee, 'estimation
Monte-Carlo donne 257.96 + 25.60 4+ 13.78 alors que la deuxiéme donne 299.96 + 11.32 4+ 108.19.
Cela vient d’une erreur systématique de 70 % sur la méthode matricielle alors que pour les bruits

Monte-Carlo, la somme des incertitudes systématiques ne dépasse pas les 10%.

Deuxiemement, ’analyse de I'estimation Monte-Carlo des bruits instrumentaux montre que le
contributeur principal & la mauvaise reconstruction de la charge (”Qmis-id”) et aux faux-leptons
(" fakes”) est le processus tt. Il sont par ailleurs les bruits majoritaires suivis par les bruits du modele
standard impliquant des tops, comme ttW, ttZ et ttH & moindre degré, puis ceux impliquant une
paire de bosons, comme WW, WZ et ZZ.

Troisiemement, les canaux trileptoniques (non représentés ici) présentent les mémes composi-
tions de bruit, & la seule différence que le processus ttV n’est plus dominé par la production de
W mais par la production de Z. Les dibosons ne contribuent que tres peu dans la région ”faible
Hp+1b” de par la coupure en jet de b qui favorise les bruits impliquant directement des quarks top.
Pour controler ce bruit plus précisément, il est donc utile de regarder le canal ”faible Hy 4 00" en
s oll la mauvaise reconstruction de la charge est absente. L’accord avec les données est représenté
sur les Figures et par le rapport données sur bruit attendu, sous les diagrammes.

6.6 Résultats

La composition du bruit de fond dans les régions de signal étant a présent comprise et modélisée
par les différents échantillons issus des simulations Monte-Carlo ou des estimations depuis les
données, il est temps de dévoiler les 8 régions de signal et de s’intéresser aux données observées. La
présence d'un exces significatif dans les données illustrerait 1’observation d’une production anor-
male d’événements dont la source serait un signal exotique puisque a priori le bruit de fond a été

validé précédemment et semble étre en accord avec les données.

6.6.1 Résultats dans les régions de signal

Les 8 régions de signal SRVLQx étant complémentaires, les résultats obtenus pour cahcune
d’entre elles peuvent étre combinés pour avoir une significance globale (qui dépend du choix des
régions combinées). La Figure montre les différentes contributions des processus du Modele
Standard dans chaque région de signal avec leurs erreurs respectives ainsi que les données. Un

exemple de signal exotique (production de paires avec mg, /5 = 800 GeV) est ajouté en pointillés.
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FIGURE 6.14 — Nombre d’événements de bruit de fond et de données observés dans les différentes

régions de signal.

Les nombres correspondants sont résumés dans la Table [6.9] Pour les régions de signal & faible
multiplicité en jets de b, dans lesquelles la statistique est maximale, les données sont en accord avec
les estimations du bruit de fond en incluant toutes les erreurs (statistiques et systématiques). Par
contre, dans le sous-ensemble des régions comportant une grande énergie transverse et au moins 2
jets de b, un exces assez significatif est observé. Plusieurs vérifications sur la validation du bruit
de fond ont été effectuées quant a l'effet du choix des coupures d’isolation ou de la qualité des
objets choisis sur I’exces final, aucune n’ayant révélé de probleme sous-jacent. Dans ces multiples
investigations, le nombre d’événements attendus reste compatible dans les barres d’erreurs avec

celui obtenu dans ’analyse.

L’analyse est sensible aux modeles exotiques dont la section efficace produit un nombre d’événements
dans les régions de signal significatif par rapport au bruit de fond. La Table rassemble ces
nombres d’événements pour chaque point de masse et de couplage dans chaque région SRVLQx.
Dans les deux régions de 'exces, les points de masse en-dessous de 800-900 GeV ont une contri-
bution non négligeable qui pourrait étre observée ; les points au-dela risquent d’étre noyés dans les

incertitudes statistiques et surtout systématiques du bruit de fond.

Les résultats présentés ici ne sont pas strictement les résultats publiés par la collaboration
ATLAS. Les échantillons Monte-Carlo, néanmoins communs, ont été analysés grace a un logiciel
différent et les erreurs systématiques calculées de maniere completement indépendante. L’estimation

de la mauvaise reconstruction de la charge a été faite en réutilisant les probabilités de charge-flip
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TABLE 6.9 — Nombre d’événements attendus et observés pour les 8 régions de signal.

SRVLQO SRVLQ1 SRVLQ2 SRVLQ3 SRVLQ4 SRVLQ5 SRVLQ6 SRVLQT7
titt 0.02+0.02 0.0440.04 0.03+0.03 0.01+0.01 0.03+0.03 0.02+0.02 0.05+0.05 0.09+0.09
WZ—-7ZZ 11.9£0.6+£3.9 1.0+0.2+0.3 0.06+0.04+0.05 2.440.3£1.0 1.8+0.2+0.7 0.3£0.14£0.3 0.2+0.1£0.1 0
ww 1.940.1+0.5 0.140.0240.04 0 0.4%0.1 0.5+0.1£0.2 0.0440.01£0.05  0.03+0.01£0.01 0
ttW — Z 17.240.3+7.5 11.8+0.3+5.4 1.240.1+0.6 2.240.1£1.0 3.3+0.1+1.4 1.84£0.1+0.8 2.3+0.1+1.1 0.6+0.14+0.3
HWW 0.3+0.1 0.240.06 0.01+0.01 0.06+0.02 0.10+0.04 0.03+0.01 0.08+0.03 0.024+0.02
ttH 2.6+0.1£0.3 1.7+0.1+0.3 0.31+0.1 0.4%0.1 0.6+0.1£0.1 0.3+0.1 0.414+0.03+0.13  0.08+0.0140.04
vvv 0.03+0.01 0 0 0 0 0 0 0
VH 0.3+0.1£0.1 0.01+0.01£0.05 0 0 0+0.47 0 0 0
tX 1.03£0.03£0.18  0.394+0.0140.10 0.0310.01 0.13+0.014+0.04  0.1440.01£0.04 0.074+0.02 0.0610.02 0.014+0.01
Fake 42.1+£4.5429.5 8.6+£2.3£6.0 1.240.84+0.8 3.1+£1.3£2.2 4.2+1.6£3.0 1.040.74+0.7 -0.054£0.3940.03  0.0340.2440.02
Qmis —id  20.8+£0.7+£6.2 15.1+0.6+4.1 0.7£0.1£0.2 1.740.24+0.8 1.5£0.2+0.7 1.240.2+0.5 1.1£0.1+0.5 0.3+0.1£0.1
Total 98.34+4.6+31.3 38.9+2.449.1 3.6+0.8£1.0 10.4+1.3+2.7 12.2+1.6+3.5 4.8+0.7+1.2 4.240.4+1.2 1.14£0.34+0.3
Données 107 54 6 7 10 6 12 6

TABLE 6.10 — Nombre d’événements attendus pour le signal.

Masse SRVLQO SRVLQ1 SRVLQ2 SRVLQ3 SRVLQ4 SRVLQ5 SRVLQ6 SRVLQ7
Production de paires
600 GeV  16.6 £0.7+6.3 82+05+14 0.9+0.2 119+06+56 46.6+1.3+3164 9.0+05+35 280+09+55 74+05+14
700 GeV 3.24+0.2+£0.7 1.8+0.1+0.5 0.10+0.03 424+02+1.0 180+£0.5+945 28+0.240.1 12.0+£0.3+0.7 25+0.2£0.2

800 GeV  0.84+0.1+0.1 0.35+0.03 0.03 £ 0.01 1.44+0.1+0.1 77+024£279 1.1+0.1 514+£0.14+£0.1 1.1£0.1£0.1
900 GeV 0.19+0.01 0.09 £+ 0.01 0 0.50+0.024+0.02 3.3+0.1+33.6 0.33 +£0.02 1.9+£0.01 0.38 +0.02
1000 GeV 0.04 £0.04 0.02£0.02 0 0.16 +0.01 1.4+0.1 0.10 £+ 0.01 0.85 4 0.02 0.13+0.01
1100 GeV 0.01 £ 0.01 0 0 0.07£0.01 0.6 £0.01 0.04£0.01 0.35£0.01 0.05 £ 0.01

Production de paires + production simple, lambda = 1
600 GeV  19.6+£0.7£6.8 10.1+05+19 1.0+0.2 123+£0.7+£50 473+£13+2748 93+05+3.7 286+09+58 75+05+15
700 GeV 45+£024+0.7 26+01+£0.7 0.18+£0.03 4.5+0.2+0.8 186+05+476 29+02+0.1 124+03+07 26+0.1+£0.2

800 GeV 1.4+0.1 0.70 £0.03 0.06 £+ 0.01 1.6 £0.1£0.1 8.14+0.2+16.2 1.2+0.1 54+0.1+£0.1 1.1£0.1£0.1
900 GeV 0.45+0.01 0.25+0.01 0.01£+0.01 0.58 +0.02 3.6+£0.1+£3.7 0.39 £ 0.02 2.10£0.05 4+ 0.01 0.40 +0.02
1000 GeV 0.17 £0.01 0.09 £0.01 0 0.21£0.01 1.6+0.1 0.13+0.01 0.96 &+ 0.02 0.15+0.01
1100 GeV 0.07 £0.01 0.03 £0.01 0 0.10 £0.01 0.7£0.1 0.06 £ 0.01 0.42 £0.01 0.06 + 0.01

avec une sélection indépendante des données. Seuls les faux leptons n’ont pas été ré-estimés, a I’ex-
ception de l'erreur statistique associée. Il n’est donc pas étonnant que les résultats fluctuent un peu,
avec quelques sur-estimations des bruits Monte-Carlo couvertes par des systématiques proportion-
nellement plus importantes. Les limites posées sur le modele sont malgré tout cohérentes avec celles

qui ont été publiées, a quelques GeV pres et I'exces dans les régions SRVLQG6/7 se retrouve ici aussi.

6.6.2 Interprétation statistique

L’apparent désaccord observé dans les régions SRVLQ6 et SRVLQ7 souleve plusieurs questions :
Cet exces est-il suffisamment significatif pour étre une observation de nouvelle physique ? A quel
niveau est-il compatible avec le bruit de fond ? Quelles conclusions en tirer quant aux modeles
exotiques considérés? L’interprétation statistique de ces résultats va étre effectuée en utilisant la
méthode des niveaux de confiance [39,40] (C'Ls, CLy et C'Lsyp) qui compare les données observées
a chaque signal exotique (donc dans le cadre du Ty /3 chaque point de masse pour les différentes
configurations de \). L’estimateur statistique construit pour chaque modele combine les fonctions

de vraisemblance de Poisson des données sous I’hypothese d’un bruit de fond uniquement (L) et
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sous I’hypothese de la présence du signal (Lgyp) [41] :

L
Lr = —2log L—“’ (6.8)
b

Des pseudo-expériences sont générées pour les deux hypotheses en faisant varier le nombre
d’événements attendus pour inclure les barres d’erreurs. Les fluctuations statistiques sont propagées
en suivant une statistique poissonnienne tandis que les incertitudes systématiques sont traduites
par des fluctuations gaussiennes. Sur ’ensemble de ces pseudo-expériences, la proportion de celles
qui obtiennent un L supérieur & celui des données sont définies comme étant C'Ly et C Ly selon

le choix de I'hypothese. Les modeéles exotiques pour lesquels CL; = Cgfgb < 0.05 sont dits exclus

a 95% de niveau de confiance. Ces limites sont posées sur les sections efficaces des modeles ce qui
permet de combiner les C'Ls pour des points de masse successifs en un diagramme d’exclusion. De
tels diagrammes présentent d’un co6té la prédiction des sections efficaces de production du signal
exotique pour différents points de masse et d’un autre coté des limites d’exclusion (observée et
attendue) qui correspondent a la section efficace exotique en-dessous de laquelle les modeles sont
exclus. La limite d’exclusion attendue est calculée en ’absence de signal et donne une idée de la
sensibilité de ’analyse. Deux bandes d’erreur a 1o et 20 sont données autour de la limite attendue.
Appliquée aux échantillons du T 3, cette méthode des niveaux de confiances donne les diagrammes

d’exclusion de la Figure [6.15] pour la production de paire seule ou avec production simple.
Les limites obtenues sont respectivement :
o Pour la production de paires, mr, , > 740 GeV observée (749 GeV attendue)
o Pour A = 1 avec les deux types de production, mr, 5 = 138 GeV observée (749 GeV attendue)

L’ajout de la production simple n’améliore pas les limites d’exclusion en raison de sa faible

contribution au signal dans ces régions de signal.
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FIGURE 6.15 — Limites d’exclusion observée et attendue pour : le modele composite avec uniquement

production de paires (gauche) ; le modele avec les deux modes de production pour A = 1 (droite).

Run Number: 203524 H:i
Event Number: W‘IS'J .

FIGURE 6.16 — Visualisation avec PERSINT d’un candidat pup de la région de signal SRVLQT.
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6.7 Conclusion

Aprés une analyse en 2011 utilisant 4.7 fb~! de données & 7 TeV, dédiée uniquement au b’ et
au Ty/3 pour lequel étaient combinés les productions simple et de paires, une stratégie conjointe a
différents signaux dans les canaux 2 leptons de méme signe et 3 leptons a vu le jour pour la cam-
pagne 2012 utilisant 20.3 fb~! de données & 8 TeV. La principale différence vient de la définition
des régions de signal qui étaient optimisées uniquement pour le 75,3 a 7 TeV alors que pour 8 TeV,

huit différentes régions complémentaires ont été choisies.

Le bruit de fond a été modélisé d’une maniere similaire : d’un coté, les processus du Modele
Standard contribuant & la signature ont été générés en échantillons Monte-Carlo puis étudiés dans
des régions de controle sensibles au signal pour pouvoir controler plus en détails les bruits majori-
taires; de 'autre coté, les bruits instrumentaux, comme 'erreur de reconstruction de la charge des
électrons ou ’apparition de leptons non-prompts, ont été estimés depuis les données avec respec-

Te~ et une méthode

tivement une méthode de vraisemblance exploitant les désintégrations Z — e
matricielle établissant un lien entre des critéres de qualité sur les leptons et leur caractere réel ou
faux. Un exces local a été observé dans les données d’une significance proche de 2.5 o et malgré
une multitude de vérifications, subsiste. Les limites observées posées sur la production du signal ne
sont pas améliorées par ’ajout de production simple en raison du choix tres conservateur de faibles
couplages afin de rester en régime perturbatif. Ainsi, dans la combinaison des canaux dileptoniques

de méme signe et trileptoniques, les contraintes posées sur la masse sont :

- mry,, > 740 GeV observée (749 GeV attendue) en I’absence de production simple
- mry,, > 738 GeV observée (749 GeV attendue) pour une production simple A = 1

En raison notamment de ’excés observé, la limite posée sur la production de paires n’est pas
compétitive avec celle obtenue par CMS avec 19.5 fb~! de données & 8 TeV [43]. Cette analyse
concurrente est dédiée uniquement a la production de paires de T5/3 en exploitant la topologie
”boostée” pour augmenter la sensibilité des régions de signal. En présence de particules aussi mas-
sives (autour de 800 GeV), les produits de désintégrations du 75,3 sont tres collimatés et peuvent
étre reconstruits dans un seul et unique gros jet : les analyses boostées s’intéressent a ces gros
jets et a leurs constituants pour récupérer davantage de signal (+20% de sensibilité pour CMS).

Les contraintes posées par CMS sont m, /5 = 800 GeV observée contre 850 GeV de limite attendue.

Par contre, en utilisant le méme jeu de données dans le canal 1 lepton + jets, ATLAS a publié
une analyse multivariée commune aux VLQ BB et au T /3 qui est & ce jour la meilleure contrainte

posée sur ce partenaire exotique de charge +5/3 [44] : my, , > 840 GeV (780 GeV attendue).

Aucune observation de particule non prédite par le MS n’a été faite avec les données a 8 TeV,
pas plus qu’'une déviation significative avec le MS n’a été mesurée. A I'issue du Run 1, la question
de la physique au-dela du MS n’est donc pas davantage résolue. Cependant, I’augmentation de
Pénergie au Run 2 & /s = 13 TeV peut permettre de sonder des secteurs encore non accessibles et

peut-étre d’observer une particule exotique a la frontiere du TeV.
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Chapitre 7

Nouvelle recherche de production de

quarks composites avec les premieres
données d’ATLAS a /s =13 TeV

L’analyse des données a 8 TeV pour la recherche de T5/3 et plus généralement de VLQ présentée
au chapitre précédent a donné lieu a deux résultats : des contraintes sur la masse des particules
hypothétiques et I’observation d’un excés d’une signifiance entre 2 o et 2.5 ¢ dans deux régions de
signal. La stratégie décidée par la collaboration pour cette étude au Run 2 [1] consiste & exploiter
les premieres données a 13 TeV avec une analyse tres similaire au Run 1 pour vérifier ou infirmer
au plus vite I'exces observé. Apres une description des améliorations et modifications instrumen-
tales effectuées sur le LHC et ATLAS, les gains en sensibilité attendus & 13 TeV seront présentés.
L’analyse en cours utilisant 3.2 fb~! de données & 13 TeV est le fruit du travail entre 6 labora-
toires (Arizona, Clermont-Ferrand, Saclay, Grenoble, DESY et Michigan) et a été approuvée par
la collaboration début juin, lors de I’écriture de ce manuscrit. Les résultats présentés ici sont donc

préliminaires bien qu’en accord avec ceux publiés [1].

7.1 Le Long Shutdown (LS1) et la montée en énergie

7.1.1 Consolidation du LHC

Du 16 février 2013 au 10 avril 2015, le LHC a connu sa premiere phase d’interruption longue
(LS1) dans le but d’effectuer des travaux de maintenance et d’améliorations, mettant fin au Run
1 du programme de physique (2010-11 : 7 TeV; 2012 : 8 TeV). La motivation principale du LS1
est de consolider toutes les jonctions supraconductrices du LHC : en effet, les 10 000 aimants su-
praconducteurs du LHC sont prévus pour délivrer un champ magnétique de 8.33 T nécessaire pour
atteindre une énergie par faisceau de 7 TeV, mais devaient, a ’origine, fonctionner a 4 TeV au Run
1 puis 7 TeV au Run 2. Un phénomene, bien connu, de quenching (”extinction brutale”) apparait
dans le cas d’aimants supraconducteurs a trés haut courant (ici 11,7 kA) : les matériaux utilisés

peuvent avoir, au niveau microscopique, des défauts cristallins qui en amenuisent les propriétés su-
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praconductrices et diminuent les limites du domaine d’exploitation des aimants. Pour y remédier et
s’approcher itérativement des performances nominales, une période d’entrainement est nécessaire, a
I’aide de rampes en énergie, afin de maitriser 'apparition du quenching et, petit a petit, en éliminer

les causes d’extinction brutale.

Par ailleurs, les inspections effectuées en 2008 ont montré des défauts dans les interconnexions
entre les dipoles avec notamment une discontinuité des soudures, illustrées Figure (gauche), qui
compromettaient le Run 2. Pour ce faire, durant le LS1, plus de 10 000 interconnexions ont du étre
controlées et celles dont la résistance électrique présentait un trop grand exces ont été réouvertes
et resoudées, comme montré Figure (droite).

T3 | ~, To be repaired |

S34 incident location . © \

o 15
10 \/ | acceptance threshold = 5 uQ

0 1

Solder No solder

0 5000 10000 15000 20000
Nombre de soudures

FIGURE 7.1 — Défaut de soudure dans 'interconnexion entre deux cables supraconducteurs (gauche)

et distribution de I’écart relatif de résistance électrique mesurée dans ces interconnexions (droite).

Cette campagne de maintenance a permis de diagnostiquer et réparer pres de 30 % des inter-
connexions, dont la moitié était concernée par ce défaut de soudure et I’autre moitié présentait des
déformations géométriques. L’interconnexion la plus fragile du LHC, située dans la section ST78,
avait un exces de 72 puQ et 107 pf2, respectivement pour les dipoles et quadripoles (contre 10 pf2
normalement), risquant de provoquer un accident de quenching (comme en 2008) au-dela de 4 TeV.
Cependant, les opérations effectuées pendant le LS1 ont largement dépassé ce simple besoin et ont

concerné différents aspects, comme résumés dans la Figure

Les caractéristiques du LHC au Run 2 sont quelque peu différentes en raison du choix de passer
& une distance de 25 ns entre deux paquets de protons, comme indiqué dans la Table [7.1], afin de di-
minuer ’empilement tout en maintenant une bonne luminosité. LLe nombre de cycles d’entrainement
des aimants pour atteindre 6.5 TeV par faisceau est entre 90 et 130 alors que pour monter a 7 TeV,
il faut en compter plus de 400, ce qui demande un temps considérable : pour avoir des résultats
physiques au plus vite, le Run 2 est effectué & /s = 13 TeV. Apres quelques semaines d’augmenta-
tion de la luminosité puis de réduction de I’émittance, le LHC a délivré 4 fb~! de données en 2015.
Les évolutions respectives de la luminosité instantanée maximale, de la luminosité intégrée et de

I'empilement sont illustrées dans le chapitre 3 ("LE LHC ET SON DETECTEUR ATLAS”).
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Principaux travaux de consolidation pour le LHC en 2013-2014
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FIGURE 7.2 — Campagne de consolidation des aimants du LHC pendant I'interruption longue LS1.

TABLE 7.1 — Parametres de fonctionnement du LHC pendant le Run 1 (2012) et le Run 2 (2015) [2].

2012 2015
Energie par faisceau (TeV) 4 6.5
Séparation des paquets (ns) 50 25
Nombre de protons par paquet 1.6x10'" | 1.15x10'"
Nombre de paquets 1368 2232
3 (m) 0.6 0.8
Emittance transverse (um) 2.5 3.5
Luminosité instantanée maximale (cm~2s71) | 7x1033 5x1033
Pile-up moyen estimé 21 21

7.1.2 Améliorations du détecteur ATLAS

Durant le LS1, le détecteur ATLAS a été ouvert pour effectuer des travaux de maintenance et

des modifications, dont la liste non exhaustive suivante :

réduction du rayon du tube & faisceau (3—2.5 cm) et modification de sa composition.
— insertion d’une couche supplémentaire, 'IBL, dans le détecteur a pixels.

— prise en compte du signal de la derniere couche du calorimetre dans le trigger muon.

amélioration de la couverture des chambres & muons.

— branchement d’un prototype de LTDB pour le niveau 1 du trigger du calorimétre LAr.

installation d’un nouveau module de mesure de la luminosité (diamond beam monitor).
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L’amélioration la plus signifiante est la modification du détecteur a pixels par I'ajout d’une qua-
trieme couche, trés proche du tube a faisceau (a 3,3 cm du point d’interaction), appelée Insertable
B-Layer (IBL), dans un espace trés restreint (12,5 mm apres réduction du rayon du tube) [3]. Elle
vise a corriger les pertes d’efficacité causées par les dommages au cours du temps sur la premiere
couche actuelle du détecteur interne tout en gardant une occupation raisonnable pour des lumino-
sités supérieures & 103* em2s™! et un pile-up associé d’environ 50. Son emplacement, proche du
point d’interaction, permet un gain sur la reconstruction des vertex et 1’étiquetage des jets de b,
améliorant la qualité physique des événements utilisés dans la recherche de H — bb ou bien l'iden-
tification des leptons 7. La photographie Figure [7.3 montre l'insertion de 'IBL dans le détecteur
ATLAS ainsi que 'observation dans les données de la présence de I'IBL grace a la reconstruction
des conversions avec la matiere des couches du détecteur interne. La quantité de matiere apportée
par le nouveau tube a faisceau et 'IBL représente seulement 0.015 Xj. La taille des pixels dans

I'IBL est de 50x250 pm?, bien plus petit que dans les 3 autres couches.
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FIGURE 7.3 — Photographie de l'insertion de I'IBL (gauche) et positions des candidats vertex
reconstruits des conversions dans la matiere, ou sont observables : le tube a faisceau (25 mm),
(33 mm) et la 1% couche du détecteur & pixels (50 mm) [3].

La géométrie d’ATLAS utilisée dans la simulation du détecteur inclut & présent I'IBL dont la
contribution principale est ’amélioration de la résolution sur les parametres d’impact transverse
do et longitudinal zsiné dans le cadre de la reconstruction des muons ou dans l'utilisation des
traces pour la formation de jets. La Figure[7.4]illustre ce gain pour la variable dy pour la géométrie
du Run 1 et celle incluant I'IBL, ou pour des traces de pr < 10 GeV, la résolution est améliorée

de 30-50 %. Les mémes distributions pour z sin § montrent un gain de 50 % méme & haute impulsion.

Les parametres d’impact sont des variables utilisées dans les différents algorithmes d’étiquetage

des jets de b, comme IP3D. Comme au Run 1, les résultats de ces programmes sont combinés dans
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un réseau de neurones a4 multivariables appelé MV2, entrainé sur des échantillons Monte-Carlo tt
comprenant différentes proportions de jets légers et lourds. Le point de fonctionnement par défaut
est MV2¢20, enrichi & 20 % de jets de c. Pour une efficacité d’étiquetage des jets de b de 70 %,
le pouvoir de réjection des jets légers qui contaminent les échantillons est amélioré d’un facteur 4,
comme montré Figure Inversement, pour une contamination de jets légers fixée a celle du Run
1, Defficacité de 1’étiquetage des jets de b gagne 10 % ce qui, en termes d’événements sélectionnés,
peut représenter jusqu’a 30 % d’acceptance en plus dans les événements a 2 jets de b a ’état final.
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7.2 Gains sur la sensibilité attendue entre /s =8 et 13 TeV

La montée en énergie du collisionneur se traduit directement par une ouverture de 1’espace
de phase et la possibilité de produire des quarks exotiques plus massifs. Une des conséquences
est l'intérét croissant pour les régimes accélérés dits, par anglicisme, ”boostés”, dans lesquels
des processus bien connus, comme tt ou ttH, possédent une signature modifiée : les produits de
désintégration d’un quark top possédant une grande impulsion transverse (pyr < 300 — 400 GeV)
vont se trouver collimatés autour de la direction du top incident, avec typiquement, par exemple,
AR(lep, b—jet) < 1.0. Ainsi, au lieu de compter 3 jets dont un étiqueté b dans le cas d’un quark top
hadronique, un top boosté peut donner soit 2 jets soit un seul jet, de masse importante. Des algo-
rithmes d’études des sous-structures de ces jets lourds rendent possible d’étiqueter des jets de top.
Si le régime boosté touche les produits de désintégration du quark top d’une masse m; = 173 GeV,
c’est encore plus le cas pour ses partenaires exotiques d’'une masse mr, /5 = 800 GeV, vu les masses
mises en jeu. Dans la suite de ce chapitre, le cas des signatures boostées n’est pas considéré bien
que l'intérét de la communauté grandit autour de 'utilisation de cette topologie pour optimiser la

sensibilité et améliorer les résultats obtenus avec des topologies non accélérées.
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FIGURE 7.6 — Sections efficaces de productions simple et par paires du 75,3 a Vs =7,8¢et 13 TeV
en fonction de la masse du quark lourd pour différentes valeurs de couplage (gauche) et sections

efficaces a différentes énergies pour de multiples processus standards (droite) [7].

La deuxiéme source évidente de gain de sensibilité entre /s = 8 et 13 TeV vient de 'augmenta-
tion des sections efficaces de production des signaux exotiques recherchés par rapport aux processus
du Modele Standard considérés au LHC. La Figure résume ceci pour les deux modes de pro-
duction du T5,3 d’une part et pour les différents bruits SM d’autre part. Pour un quark exotique
d’une masse de 800 GeV, le rapport 013 7ev/ 08 Tev est de 'ordre de 10 et monte jusqu’a 20 & tres
haute masse, pour la production de paire. La production simple est augmentée d’un facteur 10-15
selon le couplage a basse masse et 20 a haute masse. Par comparaison, les bruits de fond considérés
dans le canal 2 leptons de méme signe sont {tW (augmenté d’un facteur ~ 2.5 - 3), WW/WZ/ZZ
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(multipliés par ~ 2 - 3), ttH (x 4), WH/ZH (quasiment doublé) et évidemment ¢¢ sous la forme
des faux leptons et des mauvaises reconstructions de la charge (augmenté par un facteur 4).

Le gain sur % est alors d’a peu pres 3 et d’au moins 5 pour %, selon I'estimateur choisi pour
la sensibilité de ’analyse. Bien évidemment, les bruits instrumentaux dépendent de bien plus de
variables que simplement la section efficace de tf, comme par exemple de I'empilement des données
et de la nouvelle résolution du détecteur a pixels. De plus, la cinématique des particules produites
est différente en raison d’une augmentation de 1’énergie disponible. Cette estimation tres grossiere
permet, grace a la Figure d’avoir une idée des masses observables et donc des échantillons
Monte-Carlo a générer pour 'analyse : en utilisant les fourchettes précédentes pour le bruit et le
signal, 'amélioration du ratio % de 8 TeV a 13 TeV en tenant compte de la luminosité est pro-

portionnel a 1937?12’ % ~ 2 —3.5. Au Run 1 ont été éliminées les sections efficaces de production

supérieures a 35 fb, ce qui donnerait a peu pres 70-120 fb de section efficace de production maximale
a 13 TeV. Ainsi, on peut s’attendre, avec 3.2 fb~! de données & 13 TeV a étre capable d’observer

ou d’exclure la production de paire de T5,3 jusqu’aux alentours de mry /5 ~ 850 — 950 GeV.

7.3 Modélisation du signal et des bruits de fond

7.3.1 Signal exotique

Tout comme & /s = 8 TeV, les deux modes de production du T3 sont considérés. La produc-
tion de paires est simulée au niveau partonique a 'aide du générateur Monte-Carlo PROTOS 3],
reposant sur le méme modele phénoménologique que celui utilisé a 8 TeV, c¢’est a dire un bi-doublet
de 4 quarks exotiques (T, B, X, Y), ou X = Tj 3, suivant les mémes regles de désintégrations que
celles présentées au chapitre 2, et utilisant le méme lagrangien et la méme formule pour les largeurs

des quarks lourds. Le modele prend plusieurs parametres libres :

— les masses des différents VLQ
— les rapports d’embranchement respectifs dans le cas du T et B dans les canaux W, Z et H

— les constantes de couplage aux différents quarks pour chaque chiralité

A nouveau, ’hypothese d'un couplage du T5/3 uniquement au quark top est fait et la production
de paire étant insensible au couplage, des échantillons sont générés pour une constante de couplage
gtr = 0.1, pour les masses M(T5/3): 500, 700, 800, 900, 1000, 1100, 1200, 1400 GeV. Le jeu de
PDF utilisé est NNPDF v3.0 LO PDF, puis 'hadronisation est effectuée sous Pythia 8 a I’aide de
la méme PDF. La simulation du détecteur est faite sous Géant 4. La Table [.2l donne les détails
et sections efficaces NNLO issues de Top++ [9/10]. La validité du générateur est vérifiée a 'aide
de quelques points de masse et de couplage simulés dans les mémes conditions qu’a 8 TeV, avec le
modele FeynRules VL.Q UFO pour MadGraph5 MC@NLO 2.2 et aucune différence sur les variables
cinématiques et topologiques n’a été observé entre PROTOS et MadGraph5.
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TABLE 7.2 — Echantillons Monte-Carlo pour le signal T5/3. Les sections efficaces NNLO pour les

paires sont issues de Top++, les autres étant LO.

Masse Générateur PDF Section Evénements
(GeV) efficace [fb]
Production de paires
500 PRrROTOS2.24+PYTHIAS NNPDF23LO 3 380 250k
700 PROTOS2.24+PYTHIAS NNPDF23LO 455 500k
800 PRrROTOS2.24+PYTHIAS NNPDF23LO 195 500k
900 PRrROTOS2.24+PYTHIAS NNPDF23LO 90,0 500k
1000 PROTO0S2.24+PYTHIA8 NNPDF23LO 43,8 500k
1100 PROTO0S2.24+PYTHIAS NNPDF23LO 22,3 500k
1200 PROTO0S2.24+PYTHIA8 NNPDF23LO 11,7 500k
1400 PROTO0S2.24+PYTHIA8 NNPDF23LO 6,3 250k
Production simple g;, = 0.1

500 MG5+PYTHIAS NNPDF30LO/NNPDF23LO 25,7 250k
900 MG5+PYTHIAS NNPDF30LO/NNPDF23LO 6,58 250k
1200 MG5+PYTHIAS NNPDF30LO/NNPDF23LO 2,77 250k

La production simple, quant & elle, a été simulée avec le modele FeynRules VLQ UFO pour
MadGraph5, comme & 8 TeV, pour seulement 3 points de masse M (T5,3)= 500, 900 et 1200 GeV,
avec un couplage g;, = 0.1 et une statistique suffisante de 250k événements. Ce modele a été
préféré au modele PROTOS dans la perspective d’études futures sur 'effet du choix de la chira-
lité du quark exotique sur sa cinématique : en effet, le modele MadGraph permet de choisir la
répartition en VLQ de chiralité droite ou gauche, tandis que le générateur PROTOS est fixé pour
seulement une chiralité droite. En raison d’une forte utilisation des ressources de la grille, seuls 3
points de masse pour un seul couplage ont été générés; deux points additionnels & M (75 /3): 800
et 1000 GeV sont en cours de simulation. La cinématique de la production simple est visiblement
indépendante du couplage choisi, comme présenté a la fin de ce chapitre, ainsi a partir de ces 3
échantillons, il suffit d’opérer une extrapolation de la section efficace, tout en prenant en compte

les effets de largeur, pour pouvoir étudier des plus forts couplages.

7.3.2 Bruits de fonds irréductibles

Les processus du bruit de fond irréductibles considérés sont les mémes qu’a 8 TeV, avec quelques

bruits tres mineurs en plus :

— ttW+jets, ttZ+jets and ttW W™ sont simulés & l'ordre LO avec MadGraph_.aMC@NLO
v5.2, désintégrés puis hadronisés avec Pythia v8.1. Les sections efficaces pour ttW/Z-+jets
sont renormalisés a ’ordre NLO ;

— ttH est simulé avec un boson de Higgs désintégré inclusivement et les quarks top dans les
canaux dileptoniques, semileptoniques ou hadroniques, avec MadGraph_aMCQNLO v5.2 a
lordre LO puis désintégré et hadronisé avec Herwig+-+ v2.7. De méme, les sections efficaces

sont renormalisées a 'ordre NLO ;
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— les bruits rares ttt(t) sont générés au LO avec MadGraph_aMC@NLO v5.2 puis Pythia v8.1.;
— les dibosons ZW et WIW sont générés a 'ordre NLO avec Sherpa v2.1.1;

les tribosons WWW, ZWW , ZZW et ZZZ sont aussi simulés avec Sherpa v2.1.1;

— la production de VH (= WH et ZH) est faite avec Pythia v8.

La réponse du détecteur est simulée ensuite soit par simulation complete Géant 4 soit par si-

mulation rapide AtlFast2. La Table [7.3] regroupe ces échantillons et les sections efficaces associées.

TABLE 7.3 — Echantillons Monte-Carlo pour les bruits irréductibles du Modele Standard. Un K-

facteur valant 1 signifie que la simulation a été faite a I’'ordre NLO.

Processus Générateur PDF Section K-facteur
efficace [fb] | LO—NLO
tt+boson(s)
ttW excl. Mc 5+PyTHIA 8 NNPDF2.3LO 176,56 1.247
ttWj excl. Mc 5+PyTHIA 8 NNPDF2.3L.O 140,62 1.247
ttWij incl. MG 5+PyTHIA 8 NNPDF2.3LO 136,8 1.247
ttZ — ttee excl. MG 5+PyYTHIA 8 NNPDF2.3LO 8,82 1.2
ttZj— tteej incl. MG 5+PyTHIA 8 NNPDF2.3LO 14,38 1.2
ttZ — ttpp excl. Mc 5+PyTHIA 8 NNPDF2.3LO 8,84 1.2
tTZj— ttupj incl. Mc 5+PyTHIA 8 NNPDF2.3LO 14,38 1.2
ttZ — ttrT excl. MG 5+PYTHIA 8 NNPDF2.3LO 9,02 1.2
ttZj— ttr7j incl. MG 5+PyTHIA 8 NNPDF2.3LO 14,64 1.2
ttH
ttH dilep. AMCATNLO+HERWIGH+ CT10 53,6 1.00
ttH semilep. AMCATNLO+HERWIG++ CT10 508,5 1.00
ttH allhadr AMCATNLO+HERWIG++ CT10 508,5 1.00
Dibosons V'V
Z7Z — SHERPA CT10 12 764 0.91
ZW~ — lllv SF SHERPA CT10 1844,2 0.91
ZW~ — lllv OF SHERPA CT10 36254 0.91
ZW+ — lllv SF SHERPA CT10 2 561,8 0.91
ZW* — lllv OF SHERPA CT10 5 024,8 0.91
WW — llvvjj EW4 SHERPA CT10 25,80 0.91
WW — llvvjj EW6 SHERPA CT10 43,0 0.9
ZW — lllvjj EW6 SHERPA CT10 42,02 0.91
Z7Z — lllljj EW6 SHERPA CT10 31,50 0.91
gg — Ul SHERPA CT10 20,93 0.91
Tribosons VVV
WWW — lviviv SHERPA CT10 8,34 1.00
WWZ — lvivll SHERPA CT10 1,73 1.00
WWZ — lvlvvy SHERPA CT10 3,43 1.00
WZZ — vl SHERPA CT10 0,22 1.00
WZZ — lllvv SHERPA CT10 1,92 1.00
ZZ7Z — Ul SHERPA CT10 < 0,01 1.00
277 — lllvv SHERPA CT10 0,44 1.00
VH
WH, W —Any, H —incl PyTHIA 8 NNPDF2.3LO | 1102,1 1.00
ZH, Z —Any, H —incl PyTHIA 8 NNPDF2.3LO 600,7 1.00
Bruits rares
ttt Mc 5+PyTHIA 8 NNPDF2.3LO 1,64 1.00
tttt MG 5+PyTHIA 8 NNPDF2.3LO 9,16 1.0042
tHWW MG 5+PyTHIA 8 NNPDF2.3LO 8,10 1.2231
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7.3.3 Bruits de fonds réductibles : méthode matricielle de vraisemblance

Quant aux deux sources de bruits réductibles, les principes d’estimation depuis les données sont
similaires, avec toutefois un changement de méthode pour les faux leptons et les leptons secondaires
(pour alléger le texte, on ne parlera que de ”faus leptons”). La méthode matricielle présentée au
chapitre précédent utilise des efficacités de faux leptons paramétrées en fonction de : pr,, 1| et
min AR(p — jet) pour les muons et pr jet, [er| et min AR(el — jet) pour les électrons. L'utilisation
du pr du jet au lieu de I’électron ne semble pas naturel, ainsi, avec les données 2015, la méme
méthode de paramétrisation 1D est appliquée mais avec pr ;. Les tests de validation donnent alors
des nombres négatifs d’événements attendus. Une paramétrisation 2D de I'efficacité en fonction de
DT.el €6 [Mer| résout cela. Néanmoins, les criteres de qualité associés a la sélection des électrons ainsi
que la faible statistique font diverger I'inversion de la matrice : en cause, le fait que les probabilités
qu’un vrai ou faux lepton passe la sélection Stricte v et f ne doivent pas étre trop proches pour assu-

rer la stabilité de la méthode, ce qui était le cas au Run 1 et ne ’est plus avec les sélections du Run 2.

La nouvelle méthode utilisée, la méthode de vraisemblance de Poisson [11], inspirée de la
méthode matricielle classique qui donne un poids par événement, calcule une seule valeur des
probabilités < v > et < f > en moyennant les produits de coefficients (< vv >, < vf > et < ff >)
pour tous les événements de 1’échantillon, ce qui dilue les cas spécifiques des électrons pour lesquels
v ~ f. Les régions utilisées pour extraire v et f pour chaque lepton (avant d’étre moyennés) sont

résumées Table ou les cas ny_jer = 0 et np_jer > 1 sont différenciés.

TABLE 7.4 — Régions de controdles enrichies en vrais/faux leptons pour e et .

Mesure Tp—jet Autre coupure

rie¥) =0/>1 MET> 150 GeV

fe*) =0/>1 mp(W) <20 GeV et MET+mp(W) < 60 GeV
r(pt) =0/>1 mr(W) > 100 GeV

ft) =0/>1 do/oq, > 5

Les nombres N, ., IV, r, Ny, et Ny ¢, qui sont ce que I'on cherche, au lieu d’étre calculés par
inversion d’une matrice sont & présent considérés comme des parametres d’optimisation : en effet,
pour une valeur quelconque de ces parametres, connaissant < v > et < f >, il est possible par la
méthode matricielle normale de calculer les nombres d’événements avec des leptons Stricts/Relachés
présents dans I’échantillon considéré, Ngs caic, NSR. calcy INRS,cale €6 NRR,calc, nombres dont la vraie
valeur mesurée directement dans I’échantillon est par ailleurs connue, Ns s, Ng r, Nr s et NgRr.

Ainsi, I'idée est de maximiser la probabilité suivante :

P = P(Ns,s|Nss.caic) X P(Ns,r|Nsr,caic) X P(Ng,S|NRrS.caic) X P(Nr,RINRR,caic) (7.1)
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FIGURE 7.7 — Comparaison de la méthode matricielle (vert) a la méthode moyennée (rouge) et a la
méthode de vraisemblance de Poisson (noir) pour différents nombres de faux leptons simulés dans
le cas v ~ 0.9 et f ~ 0.2 (gauche), v ~ 0.9 et f ~ 0.5 (milieu) et v ~ 0.9 et f ~ 0.7 (droite) [11].
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Ainsi, le nombre de faux leptons est donc la somme N, ¢ + Ny, + Ny s des meilleures valeurs
trouvées par optimisation. Cette méthode a pour avantage d’étre robuste y compris a faible sta-
tistique, mais sa contrepartie est qu’elle ne donne pas un poids par événement, mais doit étre
appliquée pour chaque bin de chaque distribution. Les Figures [7.7] montrent un test qui compare la
méthode matricielle classique & une méthode matricielle o les coefficients sont moyennés et enfin
a la méthode matricielle de vraisemblance de Poisson, pour différentes valeurs de nombre de faux
leptons (faible statistique et grande statistique). Il est visible que dans le cas ou les valeurs de v
et f sont tres éloignées, comme au Run 1, la méthode matricielle classique donne des résultats
cohérents, avec quelques fluctuations a faible statistique. Par contre, des que v et f se rapprochent,
comme dans le deuxieme cas, il apparait clairement qu’elle n’est plus du tout fonctionnelle et que

seule la méthode matricielle de Poisson peut estimer correctement les faux leptons.

TABLE 7.5 — Comparaison entre la méthode matricielle classique 2D et la nouvelle méthode.

Canal | 2D dégradée | 2D classique | Poisson
SSee | 39.0 £ 7.1 4.1 + 4.1 29.5 £ 5.7
SSeu | 79.6 £ 7.5 564+ 76 |81.1+75
SSup | 31.3 £4.6 30.2+45 | 31.3+29
eee 1.7+ 1.3 2.5+ 1.3 3.3+1.2
eeft 6.9 + 2.1 51+ 1.7 59 + 1.8
efLt 56 + 1.7 51+ 1.8 6.5+ 1.8
g | 0.4 £0.9 04+09 | 1.8+1.1

L’analyse est encore en développement mais les résultats de cette méthode sont prometteurs.
La Table [7.5] montre pour la région de controle 100 < Hp < 400 GeV le nombre estimé de faux
leptons dans les canaux leptoniques respectivement pour la méthode matricielle a 2D avec une
sélection dégradée (pour que f < v), avec la sélection classique et pour la méthode de vraisem-
blance de Poisson avec la sélection classique. Cette derniere méthode donne des résultats proches
de la méthode matricielle 2D dégradée, qui n’est pas formellement correcte car a des incohérences

locales (dans le pic du Z notamment) mais globalement acceptable.

Comme au Run 1, les faux leptons sont associés a une grande erreur systématique provenant de
différentes variations : sur les coupures de sélection des 4 régions de controle utilisées pour calculer
les taux de faux et vrais leptons (électrons et muons), les erreurs statistiques associées a ces régions
ainsi que la modélisation du bruit de fond de vrais leptons soustrait des régions de faux leptons.
Une estimation de 'erreur systématique a £54% permet de couvrir ces sources d’incertitudes ainsi

que la transition des régions de controle aux régions de signal.
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7.3.4 Erreur de reconstruction de la charge de 1’électron

L’estimation de la probabilité de se tromper sur la charge de 1’électron, strictement identique
au Run 1, dépend de la méthode utilisée pour calculer les faux leptons. En effet, sous le pic du Z
ou sont extraites les paires de méme signe et de signes opposés, les contributions des faux leptons
doivent étre soustraites. L’effet de la soustraction est surtout visible pour les électrons centraux
de faible pr, pour lesquels le taux d’inversion de charge est divisé par un facteur 5-10 apres cette
opération, comme l'illustre la Figure (droite) pour des électrons de pr € [25,50] GeV. Les
probabilités obtenues sont montrées Figure [7.8] Dans I'ensemble, celles-ci sont similaires & celles

obtenues au Run 1 avec la méme méthode, présentées Figure [7.8]

40 60 80 100 120 140

p, (GeV)

T

FIGURE 7.8 — Probabilité (en %) d’inverser la charge d’un électron en fonction de pr et |n|. La

bande vide correspond a la zone du crack du calorimetre [1.37,1.52].

Un test de validation de I’estimation est effectuée en appliquant ces taux aux événements avec
deux leptons de signes opposés sous le pic du Z pour prédire le nombre de paires de méme signe
et le comparer a des simulations Monte-Carlo. La Figure (gauche) illustre la vérification dans
les données, ou le petit décalage a gauche de la prédiction provient de la perte d’énergie dans
les conversions tridents : la masse invariante ne reconstruit qu'une partie de la masse du Z. Les
systématiques associées proviennent de 4 sources : l'incertitude statistique de la méthode de vrai-
semblance, le choix de la région du Z ([81, 101] GeV par défaut), une comparaison avec une méthode

complémentaire basée sur la vérité et enfin le nombre de fakes soustraits. Toutes ces contributions
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sont sommées quadratiquement en un Ae pour chaque bin en 7 et pr et la variation systématique
du nombre d’événements de charge mal reconstruite est calculée en appliquant un poids w £+ Aw

ou Aw agrege les incertitudes sur les probabilités de chaque électron ainsi :

v — e + €, — 2€¢, €e, ot Aw— [1 — 2€c, |Ace, + |1 — 266, | Ace,

1 — €y — €y + 2€¢,€cy (1 — €ey — €ep + 266, €cy)?

(7.2)
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FIGURE 7.9 — Masse invariante de la paire d’électrons de signes opposés auxquels sont appliqués les
taux de mauvaise reconstruction de la charge, pour valider la méthode dans le pic du Z (gauche)

et probabilités d’inversion de la charge avec ou sans soustraction des faux leptons (droite).

7.4 Sélection et comparaison dans les régions de controle

Dans la perspective d’aller au plus vite a un résultat a 13 TeV, les grandes lignes de ’analyse

n’ont pas été modifiées. Seuls quelques détails sont différents, a savoir :

e les triggers utilisés : il s’agit de HLT _mu20_iloose_L1MU15 et HLT_mu50, respectivement pour
les muons de bas et haut pr; et de HLT _e24_lhmedium_L1EM20VH, HLT _e60_lhmedium et
HLT _e120_lhloose pour les électrons de différentes gammes en pr. La différence avec I'ana-
lyse du Run 1 vient essentiellement du changement seuils en py pour les muons (24 GeV
et 36 GeV a 8 TeV contre 20 GeV et 50 GeV a 13 TeV) et ajout d’un trigger a haut pp
pour les électrons (24 GeV, 60 GeV et 120 GeV). De plus, pour les électrons, les triggers ne

comportent plus de coupures d’isolation.

e la définition des objets : pour chaque lepton, deux qualités sont définies, MM-tight et MM-
loose, pour la méthode matricielle, qui correspondent aux sélections Strictes et Relachées.
En plus de coupures en pr et |n|, des coupures sur les parametres d’impact des traces sont
utilisées. De plus, comme dans ’algorithme d’ATLAS les cellules du calorimetre peuvent, étre

associées a deux objets (électron, jet, muon) dont les reconstructions ne sont pas exclusives, il
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est nécessaire de vérifier s’il y a un recouvrement de ces objets et, dans ce cas, supprimer 'un
de ces objets pour choisir la reconstruction associée a ces cellules. Cette procédure a quelque
peu changé au Run 2. Enfin, la qualité requise pour les muons de la sélection MM-loose
(utilisée pour estimer les faux leptons) est passée a medium, rejetant par exemple les muons
n’ayant pas de trace dans le spectrometre mais dans le calorimetre.

Ceci est résumé dans la Figure [7.10]

Calorimeter isolation (< 0.06 E.) Tracking isolation (< 0.06 p,)

ptvarcone20 = pik
topoetcone20 = Z E;™ .\R-Z.“?‘,m
AR<0.2 ARpyx = min {10 GeV/pr. 0.2}
e . Electrons Muons Jets _," b-jets
“MM-loose MM-tight | MM-loose MM-tight '
pr lower limit (GeV) ~.25 25 25 25 257 25
|7] upper limit 247 2.47 2.5 2.5 25 25
71 upf :
Crack region veto yca'“-_‘ yes no no ' no no
ID quality medLH “ightLH med mcd;" MV2c20, 77%
q ¥ 2
Isolation ( aftcﬂ'\'(-)_V_R)'- no trk +,;cil_lé ) no (k)
Track cut (after OVR): - -
- |dy¥| <5 <5 <3 <3
— |Azg % sin@| (mm) | < 0.5 <05 <05 <0.5
"4 _Overlap removal procedure
1. if a calorimeter-tagged muon shares a track with an electron, the muon is removed.
MM-tight N
—-ﬁnaflleﬁton used in the analysis 2. if AR(j, e) < 0.2, the jet is removed
MM-loose: 3. if AR(e, j) < 0.4, the electron is removed

—looser lepton for the Matrix Method

(fake Iepton bkg estlmatlon) if AR(j, u) < 0.2, the jet is removed

5. ifAR(u, j) < 0.04 + 10 GeV/pry, the muon is removed

FIGURE 7.10 — Définition des objets utilisés dans I’analyse a 13 TeV (crédits : R. Madar).

e l’étiquetage des jets de b : comme expliqué en introduction, un nouveau réseau de neurones est
utilisé, MV2, enrichi en jets de ¢ & 20 %, avec un point de fonctionnement tel que 'efficacité

globale de 1'étiquetage est de 77 %.

Avant de pouvoir regarder les résultats dans les régions proches du signal, les données sont
voilées. Les accords et désaccords entre données et bruit de fond sont étudiés dans des régions de
controle (identiques au Run 1) dont la validation est nécessaire pour dévoiler les zones de signal.
Les régions considérées sont : 100 < Hy < 400 GeV pour ny_jet = 0 et ny_jer > 1. Des distributions
sont montrées Figures et a la page suivante dans ces régions, ou seules les erreurs statis-
tiques sont représentées. La région sans jet de b permet d’étudier les bruits de fond provenant des
dibosons, dans le canal pu, malgré la composante des faux leptons. Dans I’ensemble, ’accord entre
les données et les prévisions est satisfaisant a ’exception de quelques désaccords locaux, comme le
déficit en nombre de jets. L’ajout des erreurs systématiques, avec 54 % d’incertitude sur les faux
leptons majoritaires ici, couvre ces désaccords. En revanche, dans la région avec au moins 1 jet de
b, I'accord est plutot bon. Les canaux ee et ey sont composés uniquement de bruits instrumentaux

dont les variations systématiques, non représentées, devraient couvrir les désaccords dans la multi-
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plicité des jets (I'incertitude sur la mauvaise reconstruction de la charge est en moyenne de 'ordre

de 25 %). Le canal uu quant a lui contient des contributions des dibosons et de ¢ttW, bien que do-

miné par les faux leptons : les distributions montrent ici un tres bon accord dans les barres d’erreurs.
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FIGURE 7.12 — Distributions de Hr, du nombre de jets et de I’énergie transverse manquante dans

les canaux dileptoniques de la région de controle a faible Hy et au moins 1 jet de b.
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La Table résume les nombres d’événements attendus pour le bruit de fond et ceux observés

CHAPITRE 7. MONTEE EN ENERGIE A 13 TEV

dans les données pour les régions de controle décrites ci-dessus.

TABLE 7.6 — Validations du bruit de fond dans les régions a faible Hr par rapport aux données

observées. Les incertitudes systématiques ne sont pas incluses dans ces résultats.

"faible Hp+1b" ”faible Hp+-0b"
Echantillon ee eu [ [
Vv 29+05+0.9 75+05£23 4.0+£04+1.2 46.9 £1.24+14.7
tW/Z(W) 2.0+0.2 58+0.1+04 34+0.2 0.8+0.1
ttH 04+0.1 1.3+£0.1 0.5+£0.1 0.1
Vvv 0.01 £0.01 0.03 £0.01 0.03 £0.01 0.38 £0.03
Fake 26.2+56+11.3 76.0+7.1+£327 273+31+£11.8| 60.2+13.0+7.8
Qmis —id | 84.0£1.8+21.0 829+1.6+20.7 — -
Bruit tot. 1156 £5.9+24.6 173.6+£7.3+39.5 352+31+12.2 | 108.3+13.0+21.1
Données 135 144 30 80

7.5 Optimisation des régions de signal

Avec laugmentation de I’énergie au centre de masse, il serait naturel de s’attendre & devoir
modifier les coupures qui définissent les différentes régions de signal. La stratégie du groupe est
d’optimiser les coupures en Hr mais de ne pas modifier les autres coupures, toujours dans I'idée de
reproduire une analyse treés similaire au Run 1. La Figure [7.13| montre ’évolution de la variable Hp
pour un point de masse donné (800 GeV) entre 8 TeV et 13 TeV ainsi que pour plusieurs points de
masse a 13 TeV. Il est nettement visible que la distribution qui piquait autour de 1 TeV au Run 1,
pique désormais vers 1.5 TeV. De méme, en passant d’une masse mrp, s = 600 GeV a 1000 GeV, le
pic se déplace de 0.8 TeV a 1.7 TeV. Cet effet est visible pour toutes les productions de paires de
quarks exotiques lourds (1T, BB et T5/3T5,3). De plus, le nombre de jets attendus pour le bruit

de fond est plus faible que pour le signal, il est donc intéressant de vérifier I'impact de cette coupure.
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FIGURE 7.13 — Distribution de Hp pour une production de paires de T5/3 a 8 et 13 TeV (gauche)

et évolution de cette distribution en fonction de la masse du quark lourd & 13 TeV (droite).
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Les régions de signal, sont définies selon une catégorisation orthogonales en nombre de jets, de
jets de b, en énergie transverse manquante et en Hr. Les coupures Hr 1 et Hr 2 ainsi que le nombre

de jets requis N;, sont les variables a optimiser, comme résumé dans la Tabl@

TABLE 7.7 — Catégorisation des régions de signal avec les coupures a optimiser.

Définition ‘ Nom
ete® +etp® + ptp® + eee + eep + eppn + ppue, N; > Nj
Ny =1 SRVLQO
Hri1 < Hr < Hro GeV | Ny =2 E%"”'SS > 40 GeV SRVLQ1
Ny >3 SRVLQ2

Ny =1 |40 < EJ¥*$* < 100 GeV | SRVLQ3
Ny=1 Emiss > 100 GeV SRVLQ4
Hr > Hry GeV Ny =2 | 40 < EJ¥% < 100 GeV | SRVLQ5
Ny =2 Eiss > 100 GeV SRVLQ6
Ny >3 Episs > 40 GeV SRVLQ7

Grace aux échantillons du bruit de fond et du signal, pour chaque région de signal est calculée
une valeur de significance o; = % pour un signal constitué de la production de paires de 75,3 de
masse 900 GeV. Les significances sont alors sommées quadratriquement pour avoir une estimation
de la sensibilité totale de la catégorisation. Différentes valeurs de Hr 1 et Hr o sont étudiées, ainsi
que l'augmentation de la coupure sur le nombre de jets (initialement & 2). Les résultats, résumés
Figure [7.14] donnent une sensibilité maximale de 1.8 o avec les coupures par défaut mais aucun
gain n’est observé en faisant varier ces valeurs. Cela justifie de conserver les mémes régions qu’au
Run 1. Bien évidemment, une méthode plus complete serait de maximiser la limite d’exclusion

attendue pour chaque jeu de coupures.
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FIGURE 7.14 — Significance combinée sur les 8 régions de signal orthogonales pour une paire de T5 3

de masse 900 GeV en fonction des variables de coupures Hr 1, Hr 2 et Nje.
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7.6 Résultats et interprétation statistique

Début juin 2016, la collaboration a décidé que le bruit de fond dans les régions de controle était
bien maitrisé et a donc donné son accord pour dévoiler les données dans les régions de données.
Les résultats présentés ici sont compatibles avec ceux publiés pour LHCP 2016. |1|. La Figure
montre, pour chaque région de signal, les différentes contributions des bruits de fond, avec les
erreurs statistiques associées. Dans les régions ou 'exces avait été observé au Run 1 (SRVLQG6 et
SRVLQT), la répartition entre les bruits majoritaires est quelque peu différente qu’a 8 TeV : ainsi,
dans SRVLQ6, les contributions de ¢W, des charges mal reconstruites et des faux leptons sont du
méme ordre, tandis que dans SRVLQ7, ce sont surtout des événements de charge mal reconstruite,
plus une petite contribution tW. La Tabl montre les nombres d’événements correspondants
a la Figure Il est & noter que dans les régions a bas Hr, les contributions de la mauvaise

reconstruction de la charge ont doublé par rapport au Run 1.
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FiGURE 7.15 — Composition du bruit de fond dans les différentes régions de signal SRVLQx.

Les données observées a 13 TeV sont compatibles avec les prédictions du Modele Standard. En
I’absence d’exces, ces résultats permettent de calculer la limite observée pour la production de paires
du T5/3. Cette interprétation de vraisemblance profilée utilise un modele purement fréquentiste,
alors qu’a 8 TeV, l'outil statistique avait une hybridation bayésienne et il utilisait des prémisses
pour les incertitudes systématiques. Une des motivations pour changer de méthode est le gain
considérable en temps de calcul (1 minute par point de masse contre 1 jour au Run 1 pour 50 000

pseudo-expériences). La fonction de vraisemblance, construite pour un signal donné, est :
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L(p,0) = Lpoisson(Ndata| 115(0) +0(0)) X Lygauss(0) (7.3)

ol 6 représente I’ensemble des variables de nuisance liées aux systématiques comprises en -1 et 1
en unité de déviation standard, s(@) et b(#) le nombre d’événements attendu pour le signal et le bruit
pour chaque variation systématique, Ny, le nombre de données observées (ou de pseudo-données
générées pour la limite attendue) et p la force du signal observable en unité de sa section efficace
théorique. La fonction de vraisemblance, a priori discrete, est transformée en fonction continue
par interpolation entre les valeurs nominale et & +10, ce qui permet de raffiner le test statistique.
Au Run 1, il consistait & comparer la fonction de vraisemblance & p = 1, £ (hypothese signal +
bruit), a celle avec p = 0, Lo (hypothese bruit seul), en ayant auparavant intégré la fonction de
vraisemblance sur l’ensemble des variables systématiques 6 (d’ou la prémisse sus-citée, notée ici
7(0)) : L, = [ L(p,0)7(0)d6. Ici, Ioptimisation est faite sur p et 6, en définissant comme point de
référence, le terme L(fi, é) qui est le maximum sans conditions fixées de la fonction de vraisemblance

pour les deux variables simultanément. Le test statistique est alors défini par :

ou L(u, 9;) est une optimisation conditionnée par la seule variable 6 pour chaque valeur fixée
de p. Ainsi, par définition, L'(M,H;) < L4, é) et une distribution de données similaire au signal
va faire converger la maximisation conditionnée 1D vers le maximum sans condition 2D et rappro-
cher le test statistique vers 0, tandis qu'une distribution proche du bruit va pousser g, vers des
valeurs élevées. La construction des niveaux de confiance C'Lg passe par une étape supplémentaire
d’évaluation des distributions de probabilité de g,,. Les Figures montre la limite observée pour
la production de paire. Les erreurs systématiques sont incluses dans ce calcul de limites, bien que
non représentées dans les distributions montrées précédemment. La production de paires pourrait

étre exclue pour des sections efficaces correspondant a des masses en-dessous de 990 GeV.

TABLE 7.8 — Nombre d’événements attendus et observés pour les 8 régions de signal.

SRVLQO SRVLQL SRVLQ2 SRVLQ3 SRVLQ4 SRVLQ5 SRVLQ6 SRVLQT
tit 0.04 £ 0.01 0.07 + 0.01 0.08 + 0.01 0.01 %+ 0.01 0.05 + 0.01 0.07 + 0.01 0.16 £ 0.01 0.33 £ 0.02
1%4% 574£04409 05+£014+01 003+£002+£003 1.5+£02+03 1.8£02+04 03£01+01 02+01+01 0
Vv 90+01+1.2 82+01+1.1 0.9+0.3 1.9+0.3 2.7+0.4 20£0.5 2.7+0.6 0.7+0.4

HWW 0.16 + 0.03 0.14 + 0.03 0.02 £ 0.01 0.08 + 0.02 0.13 £ 0.02 0.07 £ 0.02 0.12 + 0.02 0.05 + 0.01
tEH 17402 1.6+0.1 0.240.1 0.3£0.1 0.3£0.1 0.3+0.1 0.5+0.1 0.1+0.1
7a%a% 0.09 4 0.01 0.01 £ 0.01 0 <0.01 0.06 %+ 0.01 <0.01 0.01 £ 0.01 0

Fake 16.3+3.9+88 42+26+23 1.0+09+0.5 1.8+12+10 71+24+39 15+06+08 26+1.2+14 0.0+1.2
Qmis—id 174+09+44 14.2+0.7+3.6 1.1+024+0.3 16+03+04 19+03+05 134+02+03 1.54+03+04 06+0.1+0.2

Total 50.6 £4.04+10.7 29.0+2.7+5.1 34+09+1.1 72+12+17 142+4+25+46 56+07+1.2 77+£12+20 18+12+1.3
Données 51 37 3 4 11 6 3 2
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FIGURE 7.16 — Limite observée & 13 TeV avec 3.2 fb~! pour la production de paires du T} /3-
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7.7 Conclusion

Apres un arrét de deux ans pour des travaux de maintenance, le LHC a redémarré et a délivré,
en 2015, pres de 4 b~ de données avec un espacement de 25 ns entre chaque paquet de protons,
dont 3.2 fb~! sont exploitables par ATLAS. Au vu de 'augmentation respective des sections effi-
caces du signal et du bruit considérés, la luminosité acquise a /s = 13 TeV en 2015 est suffisante
pour améliorer les résultats a 8 TeV. L’analyse en cours visant a vérifier ou infirmer I’exces observé
est calquée sur celle du Run 1 : les régions de signal considérées sont les mémes, la mesure de
la mauvaise reconstruction de la charge de ’électron est effectuée de la méme maniere, seule la
méthode d’estimation du taux de faux leptons depuis les données a été modifiée en raison d’insta-
bilité de la méthode matricielle avec les nouveaux criteres de sélection. Une méthode matricielle de

vraisemblance de Poisson a été testée et augure des résultats cohérents.

L’estimation du bruit de fond, notamment des faux leptons, a été validée dans des régions de
controle et est compatible avec les données observées. Les régions de signal ont donc été dévoilées
début juin et les premiers résultats ont été présentés dans ce chapitre. Aucun exces comparable au
Run 1 n’a été observé, quelques déficits sont présents dans deux régions de signal bien que couverts
par les incertitudes. Ces résultats permettent de contraindre les différents signaux considérés dans
cette analyse. La limite observée a 95% C.L. pour la production de paires de T5 /3 est de 990 GeV,
contre 750 GeV a 8 TeV. L’ajout d’une production simple, de faible couplage, n’a pas pu étre fait

en temps et n’aurait pas amélioré la limite, mais trois suites peuvent étre envisagées :

— générer de nouveaux points de masse pour pouvoir extrapoler la limite avec 3.2 fb~! combinant
productions simple et de paires (a ce jour 3 points : mr, /5= 500, 900 et 1200 GeV).

— faire une procédure de pondération des distributions de la production simple pour extrapoler
des échantillons de couplage g;, = 0.1 les valeurs attendues pour des valeurs de couplage plus
grandes (qui n’ont pas été simulés pour des raisons de temps de calcul).

— préparer des échantillons pour 'analyse avec les données de 2016. Si ~35 fb~! de données
sont attendus pour la fin de I'année, pres de 12 fois plus de données, nous devrions avoir une
sensibilité pour des sections efficaces jusqu’a '~ v/12 ~ 3.5 plus faibles que la limite actuelle.

La limite potentielle & 35 fb~! serait donc autour de o ~ 12 fb c’est & dire My 5 ~ 1200 GeV.

Une analyse de CMS [12] utilisant 2.2 fb~! de données & 13 TeV a été effectuée dans le canal 2

leptons de méme signe et le canal 1 lepton. Les limites observées sont les suivantes :

° mr,,, > 910-950 GeV pour les chiralités gauche et droite respectivement, contre 820-860 GeV
pour les limites attendues, dans le canal 2LL.SS

* mry,, > 715-710 GeV pour les chiralités gauche et droite respectivement, similaires aux
limites attendues, dans le canal 1L, tirant partie de la topologie boostée

° mr,, > 940-960 GeV pour les chiralités gauche et droite respectivement, contre 860-900 GeV

pour les limites attendues, pour la combinaison des deux canaux
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Conclusion

Le Modele Standard, en tant que formalisme mathématique de la physique des particules, a
atteint une certaine complétude avec I'observation et I’étude du boson de Higgs qui couronne 50
années de recherche fondamentale. Méme si les interactions qu’il contient décrivent bien le com-
portement des constituants fondamentaux de la matiere, certaines questions restent ouvertes, la
principale étant la non-description de la gravitation par le Modele Standard. Ainsi, I'état actuel est
de considérer le Modele Standard comme une théorie effective jusqu’a une échelle d’énergie A de
I'ordre du TeV. De nombreux modeles ont été proposés pour imaginer la nouvelle physique au-dela
de A. Le collisionneur de protons LHC, doté d’une énergie du centre de masse nominale a 14 TeV,
permet d’explorer le secteur du TeV via la production de particules tres massives. Si 1'observa-
tion du boson de Higgs a été faite avec 20.3 fb~! de données & 8 TeV, la montée en énergie & 13
puis 14 TeV, accompagnée d’une plus grande luminosité instantanée, pourrait permettre d’étudier
précisément les alternatives de nouvelles physique. Pour ce faire, des améliorations technologiques
sont nécessaires sur les détecteurs, notamment au niveau du systeme de déclenchement du ca-
lorimetre d’ATLAS dont les performances doivent étre ajustées aux niveaux d’empilement et de
luminosité prévus a 14 TeV, motivant la conception de nouvelles cartes électroniques comme la
LTDB présentée ici.

Si beaucoup de recherches de physique exotique liée au boson de Higgs sont effectuées, le quark
top n’est pas en reste. Au vu de sa grande masse de 173 GeV, il posséde un lien privilégié a toute
nouvelle physique reliée au boson de Higgs. Afin d’expliquer la hiérarchie des masses qui sépare les
quarks légers du quark top, les modeles composites prévoient I'existence d’un secteur fort au-dela
du TeV, doté d’une symétrie globale supplémentaire, qui se couplerait au secteur de basse énergie.
Les particules massives observables seraient les résultats d’'un mélange entre les états composites
et élémentaires, avec un quark top droit majoritairement composite. Dans cette hypothese, il exis-
terait de nouveaux quarks lourds, interagissant essentiellement avec les quarks top et bottom, dont
le T5/3, d’une charge exotique +5 /3, qui pourrait donner lieu a des processus ayant deux leptons de
méme signe a I’état final. Une telle signature est rare dans le Modele Standard et pourrait constituer
un canal tres prometteur pour tester la nature composite de la matiere, a travers le couplage du
quark top aux particules composites. Des résonances vectorielles sont aussi possibles : afin d’étudier
la phénoménologie attendue au LHC, une résonance générique Z’ ne se couplant qu’aux quarks top
a été considérée dans le cadre de la production d’états finaux a 4 quarks top, processus a ce jour
non observé au LHC. La théorie effective associée a des résonances de tres grande masse, ou plus
généralement a n’importe quelle contribution d’un opérateur de dimension 6, est aussi considérée.

Cette étude, effectuée au niveau générateur avec une estimation des effets instrumentaux, montre
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que le canal deux leptons de méme signe est effectivement le plus prometteur pour observer non
seulement les effets d’une nouvelle physique, mais aussi le processus de production tttt standard,

avec une significance de quelques o a 'issue du Run 2 et avec plus de 50 au Run 3.

La recherche de production de quarks composites, dont le 753, a ¢t¢ réalisée grace aux données
enregistrées par le détecteur ATLAS. Une premiere analyse a 8 TeV, utilisant 20.3 fb~! de données
de 2012, a permis de poser une limite inférieure sur la masse des 75,3, dans le cadre de ce modele,
a 745 GeV, ce qui correspond & une section efficace de production exotique inclusive d’a peu pres
35 fb. A Dissue de cette analyse, un exces de 20 a été observé dans des régions de signal comportant
une grande énergie transverse et au moins 2 ou 3 jets de b. Dans le but de vérifier cet exces, les
premieres données a 13 TeV de 2015 ont été analysées dans des conditions similaires en utilisant
3.2 fb~! de statistique. Cette luminosité intégrée, combinée 3 I’augmentation respective des sections
efficaces du signal et du bruit, suffit & augmenter la sensibilité de ’analyse et devrait vérifier ou
infirmer I'exces observé au Run 1. Des résultats préliminaires ont été présentés, ’analyse devant
étre présentée a la conférence Large Hadron Collider Physics (LHCP 2016) mi juin. Le bruit de fond
a pu étre validé dans des régions de controle et la limite inférieure en masse observée pour cette
analyse est de 990 GeV, c’est a dire une section efficace inclusive exotique de 45 fb. La production
simple d’un 75,3 dépend de la valeur de couplage du modele considéré : dans les deux recherches
expérimentales de quarks lourds, ce couplage est choisi petit (g¢;, = 0.1) et ne donne pas de contri-
bution suffisamment grande pour influencer les contraintes posées sur la masse. Cependant, pour
des couplages importants (g¢;, > 0.6 — 0.7), la section efficace de production simple devient aussi
importante que la production de paires et il est logique de s’attendre a un effet non négligeable :

en 'absence d’échantillons simulés avec un grand couplage, ces études n’ont pas été réalisées.

Ainsi, dans cette these, deux manieres de tester les modeles composites grace au quark top ont
été décrites : la recherche de quarks lourds 75,3 se désintégrant en quarks top ainsi que I’équivalent
bosonique via la production d’une résonance vectorielle Z’ se désintégrant en paire de quarks top.
Contrairement & la supersymétrie, testée depuis des dizaines d’années, les modeles composites,
récemment remis au gout du jour, commencent a peine a étre étudiés au LHC. Dans le cadre du
LHC & 13 ou 14 TeV avec plus de 100 fb~! de données, de nouvelles études seraient possibles : en
premier lieu, les tests expérimentaux des déviations sur la section efficace des 4 tops standard pour-
rait étre la signature d’une résonance composite topophile du type Z’; en second lieu, la recherche
de production simple de quarks lourds (7', B, Ty/3, T5/3, Y_4/3, t) dont la section efficace dépend
du couplage ; troisitmement, la création d’un boson W’ se désintégrant en une paire de T, /3 et
15,3 donnant un état final WW ZWbb intéressant, avec possibilité de reconstruire le Z hadronique.
Autant dire que les modeles composites n’en sont qu’a leur début et constitueront & ’avenir une
gamme de théories compétitives d’extension du Modele Standard, tant 'intérét de la communauté
est grand. Peut-étre que la nouvelle physique ne viendra pas du canal deux leptons de méme signe
mais d’autres signatures : les quarks exotiques peuvent étre observés dans le canal 1 lepton + jets
par exemple. Et peut-étre que la résonance en deux photons & 750 GeV, observées par ATLAS et
CMS dans les données de 2015, si elle se confirme, apportera une réponse, composite ou non, mais

& coups surs bien venue pour relancer la construction de la physique au-dela du Modele Standard.
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Résumé : Les travaux présentés dans cette theése ciblent la recherche de nouvelle physique au-dela du
Modele Standard dans le cadre des modeles composites, lesquels font intervenir des secteurs fortement
couplés a ’échelle du TeV comprenant des particules exotiques. Leur existence peut étre testée aupres du
collisionneur proton-proton LHC situé au CERN, grace au détecteur ATLAS. La production d’un quark
lourd, comme le T5,3, prédit dans ces modeles, peut étre déduite d’une section efficace anormalement élevée
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méme signe, étant tres rares, possedent une excellente sensibilité. Les recherches des processus de création du
T5/3 au LHC en utilisant les données d’ATLAS & /s = 8 et 13 TeV sont présentées. Un léger exces a été ob-
servé a 8 TeV. Des résultats préliminaires de ’analyse a 13 TeV sont présentés et ne montrent pas d’exces. La
limite inférieure en masse sur cette particule hypothétique est de 745 GeV a 8 TeV et de 990 GeV a 13 TeV.
Les modeles composites prévoient aussi Iexistence de bosons lourds comme par exemple un Z’ topophile
qui ne se couplerait qu’aux quarks top et dont la production en association d’une paire ¢ donnerait un état
final similaire aux événements a 4 quarks top. Une étude phénoménologique sur le potentiel de découverte
de ces processus exotiques (Z' et théorie effective) ou standard (tttt) a 13 et 14 TeV est effectuée et donne
les luminosités minimales nécessaires pour pouvoir observer des déviations au Modele Standard. Une étude
instrumentale d’une nouvelle carte de déclenchement de niveau 1 du calorimetre électromagnétique est aussi

décrite en prévision de la phase d’Upgrade du détecteur.

Title : The top quark as a probe for searching new physics at the LHC with the ATLAS detector
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Abstract : The work of this thesis focuses on the search for new physics beyond the Standard Model in
the compositeness framework, which postulates strongly coupled sectors at the TeV-scale consisting of exotic
particles. Their existence can be tested at the CERN proton-proton collider, the LHC, using the ATLAS
detector. The production of an heavy quark, such as the T3 predicted in those models, can be inferred
from an enhancement of the cross-section of a given signature. Some final states, such as the one studied in
this thesis involving 2 same-sign leptons, are very rare and have an excellent sensitivity. Searches for Ty /3
production at the LHC using 8 and 13 TeV ATLAS data are presented. A small excess is seen at 8 TeV.
Preliminary results of the 13 TeV analysis are presented and do not show any excess. The inferior limit put
on the T5/3 mass is 745 GeV at 8 TeV and 990 GeV at 13 TeV. Composite models include also heavy bosons
such as top-philic Z’ coupled only to the top quark whose production in association to a top quark pair
gives a final state similar to those from 4 tops events. A phenomenological study on the discovery potential
of those exotic (Z’ and effective theory) or standard (tftt) processes at 13 and 14 TeV is done and gives
the minimal luminosities needed to observe deviations from the Standard Model. An instrumental study for
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described in the context of the ATLAS upgrade program.
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