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Recherche de gluons scalaires avecéeedteur ATLAS aups du LHC

RESUME

Cette tlese @crit la recherche de nouvelles particules scalaires octets de couleur dans lessdonn
de I'expérience ATLAS auprs du Grand Collisionneur de Hadrons (LHC). Pour une large gamme de
masse, la ésinggration de ces scalaires en deux partons du MS domine. Cela motive la recherche de
ces nouveaux scalaires dans éests naux multijet, @ ils se signaleraient comme dé&sonances di-
jet. Comme les nouveaux scalaires sont produits par pairéstatimal contenant au moins quatre jets
est utili« comme environnement de recherche. Uithode est evelopee pour extraire une possible
résonance multijet scalaire du grand fond QCD et est @éligour chercher de tels scalaires dans les
donrees de I'exprience ATLAS colledtes en 2010 et 2011. Les d@as sont en accord avec l'estima-
tion du fond et des limites sont pass sur la section ef cace de production des scalaires en fonction de
leur masse. En interptant ces limites dans des nabels de supersy@trie, le gluon scalaire du MRSSM
et du moele hybrideN = 1=N = 2 est exclua 95% CL entre 100 et 287 GeV. Les limites sont aussi
interpretees dans un made de syrétrie de jauge la QCD, @ le sgluon est remplé&ar I'hyper-pion

qui est exclu dans une gamme de maégerement plus restreinte de part sa section ef cace plus faible.
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Introduction

La production de nouvelles particules cd@es est |'un des attraits les plus saillants des collisionneurs
hadroniques tels que le Tevatron du Fermilab ou le LHC du CERiIIds particules de nouvelle phy-
sigue qui se couplent directememt'état partonique initial peuvetre produites abondamment pour
une large gamme de masses. La plupart déertbs candidates pour la physique auvaddl Mockle
Standard (MS) f@disent la pesence de telles nouvelles particules qui font I'objet de nombreuses re-
cherches. Deéatents exemples incluent la recherche des partenaires supgtisyes des quarks et du
gluon[L, 2, 3, 4] ou la recherche des lepto-quarks§]. Les differentes recherches peuvétre clasées
selon lesétats naux consiérés. Outre un certain nombre de jets hadroniques, les restes de la charge
de couleur de la particule nouvelle, ces recherches incluent le plus souvent l'identi cation de leptons
issus de la @singgrationélectrofaible, de photons et/ouétiergie transverse manquante provenant de
produits de ésinegration non étecés, par exemple une potentielle particule de eratnoire. Avec
l'arrivé du LHC, lesétudes baes sur degtats naux contenant uniquement des jets hadroniques se
developpent rapidement. Déffentes multipliciés de jets dansétat nal ont maintenanéte utilisees
pour la recherche de nouvelles particules et ce manusésepte la recherche de nouvelles particules
dans urétat nal a quatre jets.

Dans cet thse, nous analyserons le processus de production de paires de nouvelles particules sca-
laires octets de couleur qui sont des singlets des groupes degmagefaibles. Ceétats apparaissent
dans diferentes extensions du MS soit en tant que de nouvelles particules fondament&)eqd pu
comme des objets composité$)]11]. Le cadre tiéorique dans lequel apparaissent ces champgest d
dans les trois premiers chapitres de detéséh Comme ces champs appartienadatrepésentation ad-
jointe du groupe de jauge de l'interaction forte (octet de couleur), leur section ef cace de production par
paires via l'interaction forte est &e. Cependant, le processus de production par paires pourrait avoir
des contributions additionnelles en fonction de laattie qui inegre les nouveaux scalaires - comme
des nouvelles particules congphentaires produites de mare Esonante dans la voget pouvant
se cesinégrer en une paire de tels octets scalaires. Les modeégiieégrations des nouvelles parti-
cules scalaires&pendent bienis fortement du moele consiéré et sont intimement&s au spectre
de la tteorie sous-jacente. Cependant, pour une large gamme de masse, le plus probable est que la
déesinegration en deux partons du MS domine et c'est ce modeedmégration qui est consigé ici.

En congquence, cette dse pesente la recherche de ces nouveaux scalaires daatatiesiaux multi-

jet, au ils se signaleraient comme dé&sonances dijet. Comme les nouveaux scalaires sont produits par
paires, la production inclusive de quatre jets est @disomme environnement de recherche. En prin-
cipe, la production d'un seul scalaire octet de couleuiegaiement possible dans un collisionneur de
hadrons et il existe des limitees strictes partir des recherches despnances dijet. Par exempie]

cite une limite d'exclusiora 95% CL de 1,91 TeV pour unésonance scalaire octet de couleur avec un
couplagea deux gluons de l'ordre de unaf]. Cependant, €s que cette interaction est induite seulement
au niveau des boucles, la section ef cace de production unique chute de facon signi catinelet
ainsi la limite. Ce sont de tels @garios qui sont consigs ici, s€narios pour lesquels le processus de
production par paire est le cand@abuverte le plus prometteur.

La signature prcise des@sonances setdinegrant hadroniguemengégend de la masse des nou-
veaux champs mais aussi des syses exprimentaux utiligs. La recherche de tellessonances dans
les doniees de I'exprience ATLAS aupes du LHC est I'objet principal de cetteetbe. Au cours des
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anrees 2010 et 2011, le LHC &livré des collisions proton-proton avec uerergie dans le centre de
masse de s= 7 TeV. Ces collisions oréte enregistees par I'exprience ATLAS et ce sont ces da&es

qui sont analyses dans cettedise. Le nombre de collisionglivrées par le LHC &t multiplié par un
facteur 140 entre 2010 et 2011. Les déas écolées en 2010 et 2011 correspondent respectivement
une luminosié integiee de 34pblet 4,7fb 1. Malgré ce large facteur, les doges de 2010 ont une place
importante dans cette recherche. En efférgxiant d'un syseme de éclenchement demandant une
énergie des particulegtecées plus faible qu'en 2011, les dares de 2010 permettent la recherche de
résonances d'une masse plus faible qu'avec les @esde 2011. Le complexe du LHC et les conditions
de prise de dor@res pendant les runs de 2010 et 2011 sétailes dans le chapitre/. Ce chapitre
décrit aussi le dtecteur ATLAS, ses sousgtbcteurs, son sy@ne de éclenchement et le metk de cal-
cul utilisé dans pour la gestion des dé@ms. Comme la recherche est efféatilans urétat nal a quatre
jets, la reconstruction des jets leurs calibrations ainsi que les performances obtenueéssiesea
part dans le chapitrg. Ce chapitre @étaille aussi la mesure d'ef ca@tdes chaes de éclenchement
utilisées dans l'analyse des da@es ATLAS de 2010 et 2011.

L' étude de faisabil@ du chapitre/I demontre la sensibift des expriences du LHC pour des sca-
laires d'une masse de l'ordre de quelques centaines de GeVéLmaieur de I'analyse consista
discerner un possible signal détiorme fond QCD multijet qui@passe le signal de plusieurs ordres de
grandeur. Le point é est de faire un usage optimal de la&matique degvenements de signal pour
reconstruire la production de deu&sonances scalaires desseggales Une approche ae sur les
donrees pour en extraire le fond QCD multijet, minimisant ainsidpehdanca I'eégard des gdictions
théoriques, esté&lvelopgge en utilisant des simulations MC dans le chapitreUtilisant les néthodes
développees dans &tude de faisabili, la recherche des nouvelles particules scalaires dans leéetonn
d'ATLAS et ses esultats sont f@senés dans le chaptiréll pour les donaes de 2010 et dans le cha-
pitre VIl pour celles de 2011.

Le dernier chapitre j@sente un panorama dé&sultats obtenus dans des analyses multijets au LHC
et au Tevatron. Lessultats obtenus dans les chapitreésopdant sont alors compas aux esultats de
I'expérience CMS pour la recherche de scalaires octet de couleur.



Chapitre |

Elements du mockle standard de la
physique des particules

Sommaire
I.1  Interaction faible et uni cation électrofaible . . . . ... ... ... ....... 10
.2 Lachromodynamique quantique . . . . . . . . . . . e 12
1.2.1 Liberé asymptotique, connement . . . . . . ... .. .o 13
1.2.2 Factorisation . . . . . . . . . . .. 14
.3 LesproblemesduMocle Standard . . . ... ... ... ... ... .. ..., 16

Le cadre torique du moedle standard de la physique des particule$ [L5] est la theorie quan-
tique des champs qui permet dectire quantitativement les interactions fondamentales des particules
élementaires en respectant les principes de la rekatigitreinte et ceux de lagoanique quantique.

Le mockle standard consiste en un ensemble d'algorithmes, @ppetloppement perturbatif, per-
mettant de calculer, par approximations successa&d®ide d'un nombre ni et xé de pararetres
détermires ex@rimentalement, les probabdi des&actions des leptons et des quarks, du photon et des
bosons interradiaires en interactiort&dectromagatique et faible (thorieélectrofaible), et les probabi-
lités des &actions des quarks et des gluons en interaction fogeand transfert &nergie-impulsion
(QCD). La tleorie SM est une combinaison de groupes locaux deesyarde jaugsSU(2). U(1)y
SU(3)c.

Les interaction®lectromagatique et faible sonté&ktrites par la sy#trie de jaugelectrofaible base

sur le groupeSU(2).  U(1)y propog par Glashow, Salam et Weinbergs[ 17] dans les anges 1960.

Le groupe ablienU (1), , de couplage g', est &diee par un unique boson B. Le groupe noklamn
SU(2)., de couplage g, est@diee par trois bosons vectoriels, W1, W2 et W3. C'est celange de
cesétats propres d'interaction qu'apparaissent les champs physiques du photon et des\bosBhs
Les nombres quantiques asssa ces groupes sont respectivement I'hypercharge Y et l'isospin faible
T. En outre, c'est la brisure spontas du groupesU(2),.  U(1)y versU(1)q, la synetrie de jauge
électromagatique, par le champ de Higgsq, 19 qui fournit la masse des particules du SM.
L'interaction forte est écrite par la tBorie non-ablienne de la chromodynamique quantique (QCD) de
symetrie SU(3).. Les legles des groupe de Lie impliquent huigdiateurs, les gluons, qui sont de masse
nulle.

Contenu en particules

En fonction de leur nombre quantique de spin, les particules appartieafientde deux groupes dis-
tincts : les fermions de spin 1/2 qui sont keléments constitutifs de la matke, et les bosons de spin
entier, qui sont les @diateurs des interactions dans le MteStandard de la physique des particules.
Il y a deux groupes de fermions : les quarks et les leptons, qui sont tous de spin 1/2. Ol sidnna
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qguarks ; nomras quarks up (u), down (do), charm (c), strange (s), top (t) et bottom (b). Ces six saveurs
sont organiées en trois grérations également appeés familles) dans I'ordre croissant de masses.
Chaque greration a un quark de charge +2/3 (u, c, t) et un de charge -1/3 (d, s, b) és deitharge

de I'eélectron (e). Les quarks portent une charge de couleur et peuvent donc interagir via l'interaction
fortes, contrairement aux leptons. Il y a six leptons dans le d#o&tandard, qui sorggalement re-
groupes en trois grérations, chacune comprenant un lepton neutre et un lepton portant une charge
électromagétique. Les leptons cha&g sont, en ordre croissant de massdettron (e), le muomnf) et

le tau ¢ ), qui ont une chargeéayative de -e. Chaque lepton charst assoéiavec un partenaire neutre,

le neutrincélectroniquene, le neutrino muoniquan, et le neutrino tauique; . L' électron, le quark u et le
quark d, qui appartienneatla premere gerération sont les particules massives les paggiles et elles

sont stables ; elles sont les constituants exclusifs de laraairdinaireA I'exception des neutrinos, les
particules des deux autregrgrations sont plus lourdes et instables.

Les bosons dans le mel# standard sont le photgrsans masse et vecteur de l'interactéectromagatique,
les bosons massity , Z° vecteurs de l'interaction faible et les huit gluons, tous de masse nulle et vec-
teurs de l'interaction forte. Tous sont de spin 1 et sont &spbbsons de jauge car il8sultent des
symetries de jauge, comme diséudans la section suivante. Le contenu en particule du MS est ettmpl
par un champ scalaire (de spin 0) : le boson de Higgs.

Les interactions

En mécanique classique, le formalisme lagrangien est Bas la fonction de Lagrande(souvent ap-

pek lagrangien pour faire court), qui est la soustraction gedtgie potentiella I'énergie cigtique du
systeme. Le principe classique de moindre action perme&deeta partir du lagrangien, lesguations
classiques du mouvement de ces champsédgmtions d'Euler-Lagrange. Enétrie des champs, les
particules quasi-ponctuelles de l&oanique classique avec des trajectoi€y dans un espace tridi-
mensionnel sont remplés par des champs qui sont des fonctiqiis t) de la position et du temps. Dans
cette gréralisation, le lagrangien devient une demsitgrangienne, qui iBgiee dans l'espace, donne

la fonction de Lagrange. L'espace et le temps sont maintenarkdraitr un pied @&galie dans les
équations d'Euler-Lagrange, comme il siadine tleorie relativiste. La deng&tlagrangienné& décrit
entierement la physique de la&brie. C'est pourquoi les metkes tleoriques sont souvent &g ées

en pgécisant leur denditlagrangienne, qui est aussi agptdgrangien pour faire court. A partir des
Lagrangiens pour les champs libres, le principe de l'invariance de jauge locale, &irigydu lagran-

gien libre sous les transformations de phase locales, coraliiapparition de champs sugghentaires
médiateurs des interactions fondamentales. Dans le cadre dmlgetiquantique des champs, ces inter-
actions peuvengtres calcudes avec les diagrammes de Feynman. Les diagrammes d'ordre le plus bas
sont des diagrammes en arbre>, c'esta-dire qu'ils ne comportent pas de boucles; ils ésgntent

ce que I'on appelle le terme de Born, qui n'est rien d'autre que l'approximation classique. Les effets
guantiques apparaissent avec les digrammes qui comportent des boucles, dont I'amplitude s'obtient par
intégration sur les quadrimoments arbitraires qui circulent le long de ces boucles. Malheureusement, en
géréral, ces inkgrales divergent, et cette dif c@étmenace I'ensemble diwedeloppement en perturba-
tions. La technique de la renormalisation qui a permis de contourner I'obstacle, cansisteubler

les paramtres de la thorie, la chargélectrique et la masse dé&lectron en distinguant d'une part une
chargeey et une massey dites nues, qui seraient la charge et la masse s'il n'y avait pas d'interaction
et d'autre part la charge et la massen physiques ou renormaésgs par l'interaction. Les paraties
physiques comme la charge et la masse éledtron ne sont plus des paraimes fondamentaux, mais
plutdt des paramtres effectifs qui @pendent, certes d'une facon contrainte paglgsations du groupe

de renormalisation, d'unechelle arbitraire dnergie.

[.1 Interaction faible et uni cation électrofaible

L'interaction faible est responsable de lacdoissance &a des noyaux instables. Dans les&em
soixante, l'interaction faiblé&tait en effet écritea I'aide du moele ptenorénologique de FermiZ[]]
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d'interaction courant-courant avec la constante de couplage de Bprmil:16639 10° GeV 2. La
force nuckaire faible est qualée de la sorte du fait que la constante de coup&gaqui intervient entre
les objets en interaction est beaucoup plus petite que celle que I'on rencontregtieatsdmagétisme,

ce que reete la masse des bosdffset Z. La decouverte de la violation de la pdriet de la conjugaison
de charge eurent aussi lieu dans les&mcinquante’[l]. La théorie de Fermi rétant pas renorma-
lisable, on s'est tour®, comme pour l'interaction forte, vers uneethrie a invariance de jauge. Dans
la théorie moderne de l'interaction faible, la violation de la g@aet celle de la conjugaison de charge
s'interpretent comme une sensibdite I'interactiora la chiralie des leptons, des quarks et de leurs anti-
particules : seuls les leptons et quarks gauches et les antileptons et antiquarks droits patiaipemnt
action faible. Le lagrangie@lectrofaible est obtenu similairememtelui de QED par le remplacement
de l'interactionélectromagatiqueU (1) avec deux termes d'interaction. lls contiennent lés&gateurs

T de SU(2)., groupe de jauge de l'isospin faible, et lesngrateurs Y ddJ(1)y, groupe de I'hyper-
charge faible. Le groupe de synie sous-jacent des interacticglectrofaibles est dorsU(2) U (1).
Linteraction implique un triplet d'isospin faible de champs vected#8 et un champs vecteur singlet
d'ispospin faibleB™ se couplant respectivemeatl'isospin faible eta I'hypercharge. Ces champs se
mélangent pour donner la champs physitivie, Z° et la photoryg.

Ce moctle pgdit donc l'existence de courants neutre d'interaction faible. Ces courants neutres ont
et obserés pour la prengire fois en 1973 avec I'edgpience Gargamelle au CERN. Les bosons W
et Z ont ensuiteete directement obsegg pour la prengire fois des exgriences de collisions proton-
antiproton au CERN. En 1983, les é&ences UAL et UA2 aups du SPPS au CERN ont observ
gue les bosons faiblésaient massifs et @me lourds ({2] et [23]), Mz = 91 GeV etMy = 80 GeV.

Ces dbcouvertes ont pro@vque la syratrie de l'interactiorelectrofaible doigtre bri€ea une certaine
échelle, de l'ordre de ces masses. Leaanisme de Higgsé&te introduit en tant que soluticamla brisure
spontage de la syratrie électrofaible.

Compte tenu de la fagon dont un champ vecteur se transforme sous une transformation de jauge,
les termes de masse de la for%mzzmzm pour le bosor¥ violeraient l'invariance de jauge. De facon
similaire un terme de masse pour les fermions brise l'invariance de jauge. Dans le MS, les masses des
fermions et des bosons sorérgrées par le racanisme de Higgs-Englert-Brout, qui est une brisure
spontage de la syratrie de jauge. Le gcanisme de Higgs consisténtroduire un nouveau boson dans
la théorie, un champ scalaire complexe, doubleStig2), :

_ fr _ 1 f1+if2 .
F= to P35 fo4if, (1)

ouf %etf * désigne un champ neutre et chargspectivement. Pour le secteur du Higgs, le lagrangien
de la treorie sécrit :

L Higgs= (Dnf ) "(Dif ) V(F) (1-2)

Le premier terme dudé droit du lagrangien repsente l'interaction du champ de Higgs avec les bosons
électrofaibles. Linvariance du lagrangien sous une transformation de jauge (&#(2), U(1)y)
nécessite uneativee covariante de la forme :

(Dnf )= T IGTS WS ig%yBu (1.3)

ou T et Y sont I' isospsin et I'hypercharge faible assescaux groupes de jaugBbl(2), etU(1)y avec
les couplages g et g' euss 2 sont les matrices de Pauli. A n de briser la sgtrie de jauge, le potentiel
scalaire doiétreécrit :

V()= ml(fTF)+ | (f )% (1.4)

avecmet| positifs. L'état fondamental du champ de Higgs est dopar le minimum du potentiel
et le signe moins devant le terme& garantit la brisure spontée de la syrétrie électrofaible car elle
oblige le champ de Higga prendre une valeur moyenne dans le vide non nul{¢) est minimal

pour(f 2+ f2+ f2+f2) = nP=(l ). La degerérescence du vide for@echoisir comme vide un point
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guelconque de la sehe pécadente. Il est gréralement pris avec la forme suivante :

. 1
iz ps | i(fa=f2=fa= Ofa= ) (15)
ou v est valeur moyenne dans le vide du champ de Hit\z;gfs,mzIO | 246 GeV. La valeur moyenne

dans le vide laisse la sygtrie U(1)em avec comme grérateurQ = T3+ Y, non-brige, de sorte que

le photon reste sans masse. La chaigetriqueQ est donie par la relation de Gell-Mann Nishijima

ou T3 est la troiseme composante de l'isospin faible. Les termes de masse des bosons de jauge faibles
proviennent alors de &quationl.2 tandis que les fermions deviennent masaifsavers les termes de
Yukawa.

La relation entre les paragtres du secteuelectrofaible du MS et les observables est relative-
ment directe : les constantes de couplages se retrouvent dans les constantes physiques des interactions
électromagétique et faible, la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs se retrouve dans la masse
du W, quantal , il commande essentiellement la masse du boson de Higgs. Il s'ensuit que le MS ne
prédit pas la masse du boson de Higgs. Mais comme cette masse intervient comme wgirpditara
dans le calcul des corrections radiatives, les mesuresdesiins peuvent permettre de contraindre son
domaine de variation. Le 4 Juillet 2012, le éxignces CMS et ATLAS aups du LHC ont annori

FIG. .1 - L'observation d'un nouveau boson dans I'éxignce ATLAS P4]. po locale obser&e en fonc-

tion demy. La courbe en pointi# montre lapg locale attendue sous I'hypathe d'un signal de boson

de Higgs du MSa cette masse avec sa bande d'incertitude plus/moins un sigma. Les lignes horizontales
en pointilées indiquent les valeurs ghg correspondard une signi cance de & 6 sigma.

la deécouverte formelleZ4, 25] d'un boson jusqued inconnu de masse entre 125 et 127 GeV, dont le
comportement &€ jusqu'ici compatible avec celui attendu pour le boson de Higgs dans le cadre du
MS. La signi cance de la écouverte obtenue par ATLAS, indige sur la gurel.1, était alors de 6s .

Une cecouverte !

[.2 Lachromodynamique quantique

La chromodynamique quantique (QCD) est uneottie de jauge dans laquelle les champs é&dor
de quarks sont les champs de ragdiet le groupe de jauge, le groupe SU(3) de couleur. Les quarks u,
d, s et c onkté decouverts dans les apes 70 26], le quark b quelques aBes plus tard{/] et le top,
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du fait de sa grande masse, n'a, ke decouvert qu'en 199573, 29). L'existence du boson de jauge de
QCD aété mis erevidence dans désenements trois jets dans des collisioese [30].

Dans QCD, la syr@trie de couleur devient une invariance locale. Le formalisme dériség: co-
variante utili€ en QED se gréralise de fagon naturelieune invariance de jauge nonédibnne ce qui
implique cesormais huit champs de jauge correspondant aux gluons et une nouvelle constante de cou-
plageas. Comme le photon, les huit champs de gluons doiegme sans masse car le terme de masse est
exclu par l'invariance de jauge locale. En raison de la non-commuatiésU(3) le terme dénergie
cinétique des gluons n'est pas purementtigue, mais comprend des termes d'auto-interaction pour
les gluons. Les gluons peuvent donc non seulement interagir avec les quarks, mais aussi entre eux.

1.2.1 Liberté asymptotique, con nement

Comme dans le cas de QED, la constante de couplageolue en fonction de&nergie du panonene
étudé. Dans le cas de QCDgljuation du groupe de renormalisatilordre dominant donnedévolution
de la constante de couplageentre deuxéchelles cenergiemetm :

as(m)
(1+ £ as(my)In(nmP=ng))

ouenQCDbg= 1IN, 2N avecN; = 3 le nombre de couleurs B le nombre de saveurs. Le nombre
de saveurs dans le MS est de 6 et doge 0 ce qui entraine que la constante de couplage de QCD dimi-
nue avec Energie des processus au contraire de celle de QEDolution deas en fonction de Echelle
d'énergie est indigee sur la gurel.2. Le couplage augmente lorsquédhelle dénergie diminue et at-

as(m =

(1.6)

FiG. 1.2 — Resungé de la mesure das en fonction de echelle dénergie Q. L'ordre du éveloppement
en perturbations QCD utilisdans I'extraction est indi@e entre parenéses $1].

teint une valeur de l'ordre de 1 au voisinageldgcp 200 MeV. On distingue alors deuggimes de
la theorie, I'un appet liberé asymptotique et I'autre con nement. Asymptotiquemenhauteenergie,
les quarks ne ressentent plus l'interaction forte.&helle dénergie des collisions au LH@g est suf-
samment petite pour permettre I'utilisation d'urédeloppement pertubatif exs et, dans ce premier
cas appsdl liberé asymptotique, la #rorie est renormalisable et on introduit urspdndance das a une
échelle dénergie dite de renormalisatiog. Par contre, la thorie des perturbations n'est pas apprepri
pour QCDa basseé&nergie o la constante de couplage devient importante. En coaguence, les cal-
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culs perturbatifs ne peuvent pase effectés dans des domaines tels que la physiqueéairel ou en
physique hadroniqua basse&nergie. Des outils nuemiques tels que QCD suéseau sontécessaires
pour cecrire de tels sysmes.

Alors que les calculs de QCD perturbative peuvent avoir des partons portant une charge de couleur
dans létat nal, seuls des hadrons neutres de couleur sont obsew@rimentalement dansdtat nal.
A basseenergie, les quarks sont corés dans des hadrons neutres de couleur. Ainsi, geerird ce qui
est obserg dans un dtecteur en tant qué&sultat d'un processus doantous les partons de couleur de
I'état nal doivent d'abord produire une cascade de partons qui sont ensuite @mpmar former les
hadrons neutres de couleur. Cette cascade provient de I'augmentation de la constante de couplage forte
avec la gparation entre les partons produits dans le processus dur de collision ; ce qui augmente la pro-
babilite de rayonnement QCD. Ce rayonnement se fait essentiellenfaiiitie énergie e petit angle
par rapport au parton initial, rétant les divergences infrarouges et cgdiites de QCD. Ainsi, un parton
va rayonner des gluons, gaileur tour rayonnent des paires quark-antiquark et ainsi de suite, chaque
nouveau partoitant produit presque cobaire avec le parton initial. D&rent algorithmes de cascade,
resommant les logarithmes dominantous les ordres sont utiéis dans les simulations MCF, 33].
La cascade de parton produit successivement des partemsrdle de plus en plus faible, et doit donc
quitter la gion de validié de la QCD perturbative. En effet, lorsque deux quark&parent, le champs
de gluons qui les relie ée un potentiel attractif (tube de charge de couleur), qui a tendalieeles
guarks entre eux, c'est le phonene de con nement. Aussi, lorsque deux quarks sépags, comme
c'est le cas dans les collisions d'@terateurs de particulea,un moment dori il esténergtiquement
plus favorable qu'une nouvelle paire quark-antiquark apparaisse spomean, plubt que de laisser le
tube détendre plus loinA la suite de cela, lorsque des quarks sont produits dans |é€eateurs de
particules, au lieu de voir des quarks dans ketedteurs, on observe de nombreuses particules neutres de
couleur (nésons et baryons), regrags en jets de particules. On parle alors denaimene d'hadronisa-
tion des partons. Cette production de hadrons d&tatl'nal a partir des partons ne pettte decrite par
la version pertubative de la QCD. On a alors recours a desleeg@lenonenologigues, comme celui
des cordesi4] ou des amas]] pour parangtrer I'hadronisation dans les simulations Monte Carlo.

[.2.2 Factorisation

En raison du fait que les hadrons sont des particules composites, comprenant des partons emportant
une fractions x de l'impulsion du hadronétat initial de l'interaction partonigue n'est pas connue avec
précision. Cependant, les interactions d'hadrons dans les collisions pp geuventétre decrite en
séparant les interactions partoniques sous-jacentes en une contrigogtiornte distance et uelongue
distance.

La partie longue distance peétre factorige dans les fonctions de distribution de partons (PDF)
fi(x; ng), ou m¢ désigne lechelle de factorisatiorégrivant la gparation entre les contributions longue
distance et courte distance. Uaehelle de renormalisatiomg est introduite pour tenir compte des
corrections d'ordre sugrieur, a des termea divergence ultraviolette peuvent appaea Pour le calcul
et la simulation des processus déation de particules X, les deéxhellestg et ng sont geréralement
choisies de telle sorte qug: = nk= Q = mx La partie courte distance egtctite par la section ef cace
partoniques;; pour des partoniset j. Cette contribution peudtre cecrite par la QCD perturbative.

Les PDF repesentent la distribution de probal#lit'observer un parton de typea uneéchelle
donrée ng, avec une fraction de l'impulsion longitudinale du hadron initiaEtant doni gue ces
probabili€s ne peuvent patre universellementéativees de QCD, elles doiveitre fournies par des
études exprimentales de la structure du proton, dont la plupart sont eéfestgacea des expriences de
diffusion profon@ment irglastique lepton-proton comme Hi/ et ZEUS [3¢] aupres du collisionneur
electron-proton HERA.

Ainsi une section ef cace de productiepp x d'un état nal X dans des collisions ppuneénergie
dans le centre de masgeéz 7 peut se factoriser entre la partie courte distance, les PDF, et la partie
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FiG. 1.3 — Les fonctions de parton CTEQ108¢] a differentesechelles denergies pour les gluons et
differents saveurs de quarks/antiquarks. Les PDE®@r#vallesa I'échellent = 5 GeV (@ gauche) et
ME = Myop (a droite).

longue distance, la section ef cace partonique :
0 zz
— o Py
Spp x( sSmE;NR)= @ oxax; T mE) (X mE) s x(S S NR) (1.7)
N
ou f; est la distribution du partondans le protony etx; les fractions d'impulsion des deux partans

et j, mg est I'echelle de renormalisationy: celle de factorisation etunS = x;xos est I'energie dans le
centre de masse des partons initiaux auécarr

La probabilie d'un parton d'étre porteur d'une fraction d'impulsiox diminue de margre signi-
cative avecx;, comme on peut le voir dans la gute3, ou deux PDF CTEQ1035] sont pésengsa
titre d'exemple. Les PDF orite évaliesa I'échellent = 5 GeV et = myop.

Le minimum d&nergie empoée par les deux partons initiaugecessaire pour produire une paire de
particules X au seuil de production éimatique (ca-d. au repos), est do@mpar :

XiXjS 2my (1.8)

et, par consquent, en supposant que les deux partons portan@eserfractions d'impulsions;  X;
X:
2my

X P (1.9)

Cela correspond, pouny = 100 GeV,a une valeur typique de 0;03 au LHC pour uneenergie
dans le centre de masse de= 7 TeV. Comme le montre la guré3, les PDF de gluons dominent
nettement sur tout les autres partons dans la gamme correspondanRaeronéquent, la production
de particules massives au LHC est souvent dérpiar la fusion de gluons.

La gure 1.4 montre la section ef cace pour des processus typiques en fonctioredergie dans
le centre de masse pour des collisions proton-proton et proton-antiproton. La section ef cace totale est
domirée par la production de jets et le taux de production de nouvelles particules comme le Higgs ou la
supersyratrie est environ une dizaine d'ordre de grandeur plus petite.
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FiG. 1.4 — La section ef cace de production pour éfents processus:]. Les discontinuiés dans
les differentes courbes regsentent le passage des collisigpsdu Tevatron aux collisionpp du LHC.
Pour le LHC, les trois lignes verticales en poiriik repgsentent difrente€nergie de centre de masse,
ou la ligne la plusa gauche corresporaduneénergie de s= 7 TeV.

[.3 Les problemes du Moctle Standard

Malgré ses suaes dans la description de presque toutes les @emexgrimentales disponibles
aujourd'hui, le MS, avec les interactions fortestdctrofaibles et le Bcanisme de Higgs, est largement
consiceré comme une #orie effective valable uniguement aérergies actuellement accessibles. En
plus de ne pas incorporer la force gravitationnelle, le MS @dssin grand nombre de paretnes libres
et souffre de prol@imes majeurs pouvaétre €solus par de la nouvelle physique.

Probleme d'uni cation. Le MS est bas sur le produit direct de trois syatries de jauge&SU(3)c

SU(2). U(1)y ayants des constantes de couplagediifites et, en ce sens, ne fournit pas w@réable

uni cation des interactionslectrofaibles et fortes. Par cawgient, on s'attené I'existence d'une

théorie plus fondamentale appel Grand Uni ed Theory (GUT), qui&krit les trois forces l'intérieur

d'un groupe de jauge unique avec seulement une constante de couplage. Toutefois, compte tenu des me-
sures de haute @cision effectée au LEP et ailleurs![] et de la teneur en particules du MSVolution

des constantes de couplage, demmpar le groupe de renormalisation, est telle que les couplages ne
s'uni ent pasa I'échelle de GUT41].

Mati ere noire eténergie sombreUn autre aspect insatisfaisant du mteistandard est qu'il ne couvre

gue quelques pour cent détiergie et de la madie de l'univers. Les mesures de vitesses des galaxies
en utilisant I'effet Doppler42] et les mesures des courbes de rotation des galaki¢sift révelé qu'il

doit y avoir beaucoup plus de mette dans les galaxies qu'attendu. Cette eratsupgmentaire non
lumineuse, mise eavidence par des effet gravitationnels, est appeatatere noire. Aujourd’huia partir

d'un certain nombre d'observations cosmologiques tels que le rayonnement de fond cosmologique, il est
constaé que le univers est quasi plat et environ 21% de son conteBaergie provient de la matie

noire. Seulement environ 5% vient de la neati ordinaire telle qu'elle esédrite par le moele standard,

et le reste, 74% sont attribsa I'eénergie sombrelf]. Cetteénergie sombre, dont la nature estinconnue,
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peut expliquer, par l'interiadiaire de sa pressioregative, I'acélération obser@e de I'expansion de
l'univers.

Le probleme de Herarchie. L'un des aspects les plu€gatifs du Moéle Standard est connu comme
probleme de hérarchie et concerne la masse du boson de Higgs. Alors que lestragnde jauge
protegent les masses des fermions et des bosons de jauge du MS, la masse d'un boson scalaire peut
recevoir d'importantes contributions quantiques. Dans le MS, le calcul des corrections radidaves
masse boson de Higgs fait appaades divergences quadratiques éclielle de coupure au-dea de

laguelle la tleorie cesse @tre valide et une nouvelle physique doit apftaeaDans le cas du boson de

Higgs, la co%ributioramﬁ d'une boucle fermionique provenant d'un fermiéravec un couplage de
Yukawal 1 = 2my=vest 45, 46] :

2
e

DMZ = N 82

L2+ 6m%|ogmi 2nt + O(1=L?) (1.10)
f

Cette correction est quadratiquement diverger®3 p L 2. Etant le plus lourd des quarks, le top a
une contribution dominante. Si on veut que le MS soit valide jusdjéchelle de Planck ou de grande
uni cation, les corrections quantiquesla masse du Higgs soahormes. Pour que le boson de Higgs
reste relativemengber, de I'ordre de &chelle de brisurélectrofaibley 250 GeV, les contre-termes
a la masse du Higgs doiveatre ajusés de margre non naturelle avec uneggision deO(10 30). Si
I'on consicere maintenant les contributions be bosons scalaireS de massens avec des couplages
trilin éaire et quadriliGaire avec le boson de Higgss etl s, elles sécrivent :

| sNs L | 2Ns L 1
DMZ = —— L2+ 2mdlog — SV 1+20g — +0 = .11
H 1@2 S g mS 1@2 g mS L2 ( )
Avecl s= | fzet Ns= 2Ny, les divergences quadratiques ont disparus, laissant pldes divergences

logarithmiques qui peuveitres annudes sims= ms. La supersyratrie - et c'estd un de ses principaux

arguments - @rdit exactement le bon nombre de scalalMes 2Ns et leur assigne le bon couplalge= -
| 2.
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Chapitre 1

Elements de supersyratrie

Ce qui est raisonnable e&al, et ce qui eséel est raisonnable.

Hegel
Sommaire
[I.1 Construction de modeles supersyrétriques . . . . . . ... ... ... ..... 19
[I.2 Contraintes expérimentales . . . . . . . . . . . ... e 22

En 1967 Coleman et Mandula ont mantque pour obtenir une &orie quantique des champs phy-
sique, la seule extension du groupe de Poimgarssiblettait de consiérer son produit direct avec un
groupe de syi@trie interne, i.e., une sy&trie qui ne soit pas d'espace-temgs][ Le theoreme de Haag-
Lopuszanski-Sohniusédnontre que la seule mané de contourner le #oreme de Coleman-Mandula
est d'introduire un groupe reposant non pas sur uelaly de Lie mais sur un superalye (conte-
nant des relations de commutation mais aussi d'anticommutatiéh)@'est sur l'introduction d'un tel
superalgbre que sont bés les modles supersyatriques {19.

[I.1 Construction de modeles supersyratriques

Une transformation supersytmique change uatat bosonique egtat fermionique et vice versa(,
, 57]. Le gérérateur Q de cette transformation déite un spineur de Weyl anticommutantieux
composantes a n ques] :

QjBoson = jFermion; QjFermion = jBoson: (1.1)

L'extension du tleoreme de Coleman-Mandula par Haag-Lopuzanski-Sohnius limite les formes de ces
symetries pour une #ories quantiqgues des champs avec interactions. égles de commutation et
d'anticommutaion de&) (I'algebre de supersyetrie) font alors apparte le quadrimomentsarérateur
des translations d'espace-temps - la supe&tyimest une sygtrie d'espace-temps. Notons que le spin
étant une propéité de nature gonetrique, puisqu'il @crit le comportement des particules sous le groupe
des rotations, il n'est pastonnant de voir appdtee dans l'alggbre de supersy@trie les ograteurs des
symeétrie d'espace-temps. Il est possible d'inclure plusieurs, disons n, copies distinctéeiegayrs.
On parle alors de mades supersygtriquesN = n. La majorie des modles sont @velopges dans le
cadreN = 1, nous verrons un exemple de netelN = 2 dans la suite. Les champs fermioniques et
bosoniques redis par une transformation superstnigue sont appék superpartenaires et forment un
supermultiplet.

Les particules apparaissent comme éiesnents d'une reg@sentation iductible (un supermulti-
plet) de ce groupe de transformation supersfyiques. Les supermultiplets contiennent des bosons et
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Noms spin 1/2| spin1l | SU(3)c; SU(2);U(1)y
gluino, gluon e g (8;1;0)
winos, W bosons W& W9 | w W?° (1;3:0)
bino, B boson B0 B (1,1;0

TAB. Il.1 — Supermultiplets de jauge du MSSH.

Noms spin 0 spin 1/2 | SU(3)c;SU(2);U(1)y

squarks, quarks (e &) | (u. d) (3:2;%)

( 3 familles) By ut (31, 2
& df (311)

sleptons, leptons (R @) (ne) (1;2; %)
(3 families) & el (1;1;1)

Higgs, higgsinos (H} HY) | (8} 1Y) (L,2;+3)

(HEHy) | (89 8y) | (120 )

TAB. 1.2 — Supermultiplets chiraux du MSSNA ).

des fermions redis entre eux par l'action d@. CommeQ commute avec le@rerateur des translations,
dont lesétats propres sont lestats de masse, les particules superpartenaires doivent avo@nie m
masse. Il en va de @me pour les hombres quantiques puisque &@®rmteurs des sydtries internes
doivent commuter avec lestgerateurs des syetries d'espace-temps. Par cégeent les particules
d'un supermultiplet doivent auséire dans la @me repésentation des groupes de jauge, et doivent
donc avoir les rames chargeslectriques, d'isospin faible, et de couleur. Une autre équence directe
de l'algebre de supersy@trie est que chaque supermultiplet doit avoir un nonéwal de dedgrs de
liberté bosoniques et fermioniques.

En partant du moele standard on construit dans le cadre de la sup&sigson extension minimale
le MSSM (Minimal Supersymmetric extension to the Standard Model). Les nouvelles particules intro-
duites sont appéks de mameire gerérique sparticules. Les partenaires des quarks sonté&ppgliarks,
ceux des leptons, sleptons et ceux des bosons de jauge, jauginos.&®emirde MSSM d'anomalie de
jauge et pour pouvoirérérer une masse aux quarks de type-u et de type-d, on estanetnoduire
deux doubletSU(2), de bosons de Higgs dont les partenaires supeesyaguies sont appes$ higgsinos.
Les fermions droits et gauches ayant des nombres quantiquesediff, ils doivenétres plaés dans
des supermultiplets difents. Les fermions droits et gauches sont aésaales champs scalaires com-
plexes - les squarks sont assscaux quarks et les sleptons aux leptons. Par exempie,top quark
droit est assoéiun stop droit. Notons que les quali catifs droit et gauche agsomix sfermions ne font
pas eférencea leur elicité (ils sont de spin 0) mais celle de leur superpartenaire. Lé&tats propres
de l'interaction faible, les higgsinos neutré$)(etHY) et les gauginos neutreB £tW°), sont nélanges
pour donner quatréetats propres de masse, les neutralidbs’. De méme, les higgsinos charg (8] et
18;) etles Winos‘(\f+ etW ) sont nmélanggs pour donner 2tats propres de masse avec une charge
appeés charginosq, .,). Les differentes particules du MSSM sont expes dans les tablésl etll.2.

Revenons maintenant au prebie de Herarchie quiétait une de nos motivations pouréer une
symétrie entre fermions et bosons. Puisgjghaque fermion du MS est assodeux champs scalaires
(par exemple, les squarks droits et gauches sont @&ssauai quark top), la supersgine entrane que
Ns = 2N¢ et les divergences quadratiquada masse du boson de Higgs d=guationsl.10 et I.11
s'annulent. Notons que pour cela il fautéglali€ entre les constantes de couplage | 2. Cettegali
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est toujours @ri ée pour une thorie supersygtrique non brige. C'est aussi le cas dans legdhes
présentant une brisure "douce” de la superéinm. La somme des corrections radiatives devient alors :

| 2N
™ mdlog = +3mflog 2 +0 L (11.2)

DMZ = ——
H™ 4p2 ms ms L2

et les divergences quadratiques ont disparus, laissantatieEedivergences logarithmiques qui peuvent
étres annues sims= m;. Si la supersyrtrie n'etait pas brisea I'échelle des exXgriences actuelles on
aurait du @tecter les particules supersgtriques. Ainsi la supersy@trie est Bcessairement bés par
un mécanisme encore inconnu. La divergence logarithmique est non nulle lorsque la sgteesgsat
briste. Pour que le made ne souffre pas d'ajustements trop ns de ses patess, la diference de
masse doit rester assez petite, de I'ordre du TeV. Sinon le gmublbe naturakt resurgit et oblige un
réglage n des paragtres dans le secteur du Higgs. Cé&tthelle du TeV est gcisement celle soriek
au LHC et c'est un argument majeur pour la recherche de la supensgrau LHC.

Pour emg@cher la violation des nombres leptonique et baryonique dans le MSSM, ce qlnersdita
la désinggration rapide du proton, on introduit une nouvelle &ynie la R-parié [54]. C'est un nombre
quantique multiplicatif @ ni pour chaque particule palR=( 1)3® LU*2s (ou B et L sont les nombres
baryonique et leptonique et s le spin). Les particules du MS et les bosons de Higgs ont un& R-parit
égalea +1, leurs partenaires supergtmques ont une R-paétegalea 1. Cette nouvelle sy#trie a
d'importantes corsquences @monénologiques :

— les sparticules sont produites en nombre pair dans |&eaateur de particules.

— la particule la pluségere avec une R-paéttgalea 1 est stable. Elle est apgel LSP lightest

supersymmetric particle).

— une particule seabinegre en urétat contenant un nombre impair de LSP.
Si la LSP est neutre et qu'elle interagit faiblement, elle constitue un candidat pour lerenatiire
nécessaire au metk standard cosmologiqued. Comme le neutrino, sa signature est alors afadt
dans le bilarénergtique : I'energie manquante. La conservation de la R-panitplique la pesence
d'au moins une LSP dans toutes les tles de ésinggration des sparticules. dnergie manquante
induite par les LSP, tout egtant un atout pour la discrimination par rapport aux bruits de fonds du MS,
dégrade la&solution exprimentale sur la masse des sparticules. Ainsi les sparticules ne peuvent pas
étres reconstruites comme désonances. Ce n'est pas le cas dans desriths supersyatriques avec
violation de la R-par#é [56]. Par exemple,7] présente la recherche desonanceélectron-muon, un
état nal dans lequel peut seédinegrer un sneutrino tau violant la R-périt

En n les sparticules modi ent Evolution des constantes de couplage. &gsations du groupe de
renormalisation entfaent I'uni cation des constantes de couplageneéchelle dénergie de 18 GeV [54),
ce qui approche le made de la masse de Planckj kes effets de la gravitation doivent devenir impor-
tants.
Résumons les cararistiques du MSSM :

— Le groupe jauge utilssest le néme que celui du MS a n de former les supermultiplets vecteurs.

— Les supermultiplets de mate sont forrdsa partir des 3 familles de quarks et de leptons (sans
neutrinos droits).
Une brisure douce de la superstnie.
La conservation de la R-p&&it

Le MSSM posede 124 paragtres libres. Ce nombre important de paetir@s peut rendre l'analyse
phénonenologique du mogle Elicate. De plus il peut menard'importants prol@mes pBnonénologiques
comme des changements de saveur par courant neutre (FCNC) et une violatioreG&usep aux li-
mites exj@rimentales. Dans lesébries de physique au-@etlu moele standard et en particulier celles
avec des particulegderes portant des nombres quantiques de saveur du MSt# geréralement
constak que la violation de la saveur déitre exttmement suppriée, en particulier dans les deux plus
leceres @rerations §9. Par exemple, des mesures dégision dans les oscillation€® K° ont per-
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Obs Mes Ref Tool

B/(B! tn) | (L41 0:43)10 ® | Babar2008| Superlso
Br(B! Xs) | 355 0:24)10 # | HFAG 2006 | SuSpect

Do 0:0375 0:0289 PDG 2008 Superlso
dam (3:02 0:88)10 ° TEWG Suspect
Mw 80:399 0:025 GeV TEWG Suspect
Wom h? 0:104 0:009 ‘ WMAP ‘ Micromegas

TAB. 1.3 — Observable, mesure, collaboration et code externeaifilis SFitter pour le calcul de I'observable.
Dans l'ordre deux rapport de branchement de la physique du quark b, Basgnd'lsospin dans le secteur du
méson K, le moment magtique anormal du muon, la masse du boson W et la derditjue de madire noire.

mis de poser une limite sur la diifence de masse des squarks des deux premfamilles. Ainsi, les
changements de saveur dans le MSSM motivent dasssios de brisure de la superssimie supprimant
les changements de saveur, dits aveugliEssaveur. Une alternatieces brisures aveuglada saveur
est propoée par des mazles supersygtriques avec jauginos de Dirac comme le MRSSM] pu le
mockele hybrideN = 1=N = 2 [6]]. C'est dans ces mades que les gluons scalaires apparaissent.

On & nit le MSSM phénonenologique (pMSSM) poueduire le nombre de paratiesa 19. Pour
cela on impose trois conditions au MSSM. La prereiest de ne pas introduire de nouvelles sources
de violation CP. La seconde est d'interdire les FCNC. La dgenést l'universalé des deux prerares
familles. Avec son nombrecduit de paramtres, le pMSSM peldtre pédictif et sa penoneénologie
tesée au LHC.

Le mockle mSUGRA (minimal supergravity model) xe des conditions sur les pateea du MSSM
a I'échelle d' uni cation des constantes de couplage. Il appd&wesque I'on rend les transformations
super syratriques locales. La brisure de la superéyme s'effectue alors dans un secteur @atin-
teragissant avec le secteur visible que par l'interaction gravitationnelle. Le nombre deepragaest
alors de cing. Le paraetremp est la masse universelle des particules scalaings. est le pararatre
d'uni cation des masses des jaugind¥. est le couplage trili@aire universel. tam et sgnfr) sont les
paranetres du secteur du Higgs. Lagtonénologie de mSUGRA est viable aérergies du LHC. Le
petit nombre de paraatres de mMSUGRA rend l'analyse de son espace de phase plussfacdtre en
place.

[I.2 Contraintes expérimentales

Certains observables du MS c&tlE mesues avec une gcision suf sante pouétre sensibles aux
corrections quantiques et ainsi au contenu en particule dwelmdd’]. C'est le cas des masses du
boson W et du quark top, meg&as au TeVatron, sensiblada masse du boson de Higgs mais aussi
aux possibles particules supersstmiques. Le moment magtique anormal du muon est aussi sensible
aux corrections quantiques egtart entre les mesures et la@giction du MS peut favoriser certaines
con gurations du MSSM. De ames les mesures degpision de la physique du quark b permettent de
contraindre certain paragtres du MSSM. En n la contrainte sur la dergsielique de magire noire, donc
de cf dans le MSSM est &s forte si I'on suppose que t@ constitue I'ensemble de la mate noire.
Mettant ensemble les dédfentes mesures gsenées dans la tablg.3 il est possible de contraindre
I'espace des parastres des maales supersy@triqgues en praadanta un ajustement des paratres
minimisant la diference entre les mesures et leédictions du moele. Cet ajustementécessite de
pouvoir calculer les diffrents observables en fonction des paties ce qui demande ['utilisation d'un
outil speciali®e comme SFitter.

L'objet de SFitter 3] est la determination des paragtres supersyétriquesa partir de diverses
mesures. SFitter utilise défents codes externes, comme SuSp&dtqu Superlso §5] pour le calcul
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Parameter Value
Mo 110
My 341
tarb 154
Ao 700
sign(m) +

TAB. 1.4 — Résultat de I'ajustement des paretres

Particule| Masse (Gev)
g 770
G 570
&9 130
ho 110

TAB. II.5 — Spectre pedit par I'ajustement des paratnes pour les gluinos les squarks les neutralinos et bosons
de Higgs les plusdgers.

des observablespartir des parasatres. Ensuite diffrentes techniques de minimisation sont w@gigour
étudier I'espace des paratnes en prenant en compte les erreuéntigues, ex@rimentales et leurs
corrélations. Un travail accompli pendant lzetle aéte l'intégration, faciliee par les formats LHA et
sLHA, de Superlso dans le code de SFitter. Superlso permet, en autre, le calcul détfesgitsospin
dans le secteur du@son K.

Avec les observables de la table3 et en utilisant SFitter il est possible de contraindre le MSSM ou
MSUGRA. Le calcul de I'asygtrie d'lsospin a cessi I'ajout de Superlso dans le code de SFitter. Cet
observable permet de contraindre le pagtngtanb et la masse des gauginos. Dans le cas de mSUGRA
I'espace des parastres est suf samment petit et contraint pour qu'un algorithme de gradient comme
MINUIT suf se a déterminer le minimum. Leésultat de I'ajustement des paremes est mongr en
tablell.4. Les erreurs obtenues par I'ajustemeritaht pas pertinentes les erreurs sur les pana@as ne
sont pas indigées. Les valeurs centralesmoident avec cellesélermirees dans df] et elles corres-
pondenta des particules supersgtniques relativemenéberes comme indicgien tablel.5.

Certaines mesures indirectes peuvent donc indiquer une supErgydont Iechelle dénergie est
accessible au LHC. Par exemple, daf§] les auteurs irggrent d'autres observables et un traitement
correct des erreurs et obtiennent une masse du gluianénfe 1,5 TeV. Le probéme de naturaitde
la masse du boson de Higgs, partiellemé&sotu dans le MSSM pour des particules supegyigues
avec une masse de @rfeurea quelques TeV, est une motivation suapkntaire pour une supersgtrie
accessible au LHC.

La production de particules supersgiriques est I'objet d'intenses recherches aenprincipale-
ment au LEP au TeVatron et maintenant au LHC. A masgggedes, ce sont les particules cleag de
couleur, les squarks et les gluinos, qui sont les plus accessibles au LHEgiba péferée par I'ajus-
tement des paraetres (tablel.4) est exclue par lescentes limites obtenues par ATLAS/ 68, 69
indiquées dans le plan gnmy—, sur la gurell.1. Ces limites correspondent approximativeme rex-
clure dans le cadre de mSUGRA des masses de squarks de 'ordre de 1,4 TeV et des masses du gluino
de 800 GeV. Malgeé ces limites qui "poussent” sans &rta masse des sparticules, le MSSM reste
un candidata la esolution du prot@me de térarchie du MS. Si la @&ouverte de particules super-
symetriques arrive dans les prochaines &g relier le signal obséra un moele supersyetrique et
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FiG. 1.1 — Limites d'exclusion des diffrentes ex@riences dans le plangym;—, de mSUGRA {7, 68,

]

déeterminer les paraetres du moelea partir des donges sera une tache ardue. C'est dans cette optique
gue SFitter &te cevelopye.

Ainsi, la supersyratrie est la prochaingtape logique aps les tikories de jauge. En supersgtrige,
un degé de liberé fermionique est assd@cia chaque degr de liberé bosoniques et vice-versa. La
compktion Ultra-violette du moele standard conduitdes corrections quantiques sur la masse du boson
de Higgs de l'ordre de &chelle dénergie de la nouvelle physique, plus grand que le boson de Higgs elle-
méme. Tandis que dans la super&jrie ces corrections importantes s'annulent. La supegsyenpeut
donc Esoudre le proleime de hérarchie dans un cadre naturel. Dans le eledtandard, les constantes
de couplage des interactions forte, faibl&ktctromagatiques, extrapék par leequations du groupe
de renormalisation, ne s'uni ent pas udehelle dongée. La supersyétrie modi e ce comportement et
permet d'uni er les constantes |'échelle de grande uni catiora(environ 166GeV). En outre la super-
symeétrie est attrayante car elle offre un candidat pour laenatnoire. La suppression des changements
de saveur, élicate dans le MSSM, est une des motivations pourdatan de nouveaux mebks comme
le MRSSM (minimalR-symmetric supersymmetric standard model) ou le etybrideN = 1=N = 2.
L'apparition de scalaires octets de couleur dans cesetesdest dcrite dans la suite et la recherche de
telles particules fait I'objet de la demrie partie de la #se.

24



Chapitre I

Deux mockeles de eference pour les
scalaires octets de couleur

Nous ne connaissons a priori des choses que ce que nous y mettons

nous-némes.
Kant
Sommaire
[II.1 Sgluons dans les mo&les supersyratriques avec gauginos de Dirac . . . . . . 25
[11.2 Hyper-pions dans les théories de jauges avec connemerdlaQCD . . . . . .. 27
[11.3 Production de paires d'octetsscalaires . . . . . . .. .. ... ... .. ..... 29

Dans cette partie, on consict deux modles de &féerence pour la production de scalaires octets de
couleur et singletglectrofaible. Le premier made repose sur les partenaires scalaires du gluino @ppel
sgluons) tels qu'ils apparaissent dans les vers&iradues du MSSM, tels que le MRSSM (minimal
R-symmetric supersymmetric standard modél)][ou le moctle hybrideN = 1=N = 2 de P] (avec

N = 2 mis en oeuvre uniqguement dans le secteur des jaugino). Comme secoel@ modonsidre

un s@&nario de con nemena la QCD pédisant, en plus de notre candidat scalaire, une agsnance
vecteur adjointe de couleur, appelhyper-rho ou coloron, qui sésinegre essentiellement en une paire
d'hyper-pions. Dans ce qui suit, les hypeties des deux mels sont é nis brievement et diférentes
prédictions pour le taux de la production par paire des deux candidats octets scalaires, I'hyper-pion et le
sgluon, sont exp@es comme dans ).

1.1 Sgluons dans les moe&les supersyratriques avec gauginos de Dirac

Les moctles supersyetriques avec jauginos de Dirac fournissent une solution attrayante aampbl
de saveur du MSSM[]. Ce résultat est obtenu gcea une suppression additionnelle du processus de
violation de la saveur. Consdant un gluino Dirac, a n de rendre compte de ses quatretdeadg liberd
fermioniques, outre les deux dégrde libe& des gluons, deux degg de libe& bosoniques additionnels
doiventétre ajoués dans une #orie supersy#irique viable. Ce scalaire complexe adjoint de couleur,
connu sous le nom de sgluon, a désalisations explicites dans le cadre du MRSS#Idu dans un
modele hybride de SUSY = 1=N= 2 [9].

Le modele hybrideN = 1=N= 2
Dans le modle hybride de supersyatrieN = 1=N = 2, les gluinos et neutralinos de Dirac sont introduits
enétendant la supersyatrieN = 1 du MSSMaN = 2 dans le secteur de jauge. Ce rakedest introduit

25



dans 1] ou la ptenonénologie de jauginos de Dirac est comgma celle de jauginos de Majorana.
Dans [/1], la supersyratrie est ausskttenduea N = 2 dans le secteur du Higgs et lagmtonénologie

des neutralinos de Dirac ainsi que des bosons scakleesofaibles esttudiee. L'extension du secteur

de l'interaction forte estétaillee dans{] ou apparaissent des scalaires adjoints de couleur; les sgluons.
Ces scalaires ont une une R-panitositive, comme les particules du MS, et peuventésendbgrer en

une paire de particules du MS (ou en une paire de particules sugsrgymes).

Le MRSSM

Dans le MRSSM, une syatrie continueJ (1)r est impoge,étendant le concept de R-pé@rft(]. La

symetrie interdit des termes de masses de type Majorana pour les jauginos, mais permet des jauginos de
Dirac [3]. Dans cette thorie toutes les particules du MS porte une R-charge nulle comme les champs
scalaires assogs aux jauginos, ces derniers peuvent don@saégrer en deux particules du M.

Comme dans le made hybrideN = 1=N = 2, les sgluons viennent congtér le supermultiplet des

gluons et gluinos.

Le sgluon a un couplage de jauge aux gluons et le taux de production de paires de sgluons est
donre par QCD. Ainsi les deux metkes supersy#gtriques pedisent la rBme section ef cace de pro-
duction de paires de sgluons. La productiéaanante unique de sgluogpknd quana elle du modle
consicere. Mais les consigrations suivantes s'applique dans les deux cas. Le sgluon interagit avec les
guarks seulement au niveau d'une boucle avec un couplage proportotmelasse des quarks. L'in-
teraction sgluon-gluon-gluon se prodagalement au niveau d'une boucle seulement et est obtenue par
le couplage avec des squarks. Les vertex sgluon-gluon-gluon et sgluon-quark-quark sobsiddius!
la gure Ill.1 En congquence la productioresonante unique de sgluon est fortement suppeinie
meilleur laboratoire pour&couvrir le sgluon est via le processus de production par paire.

FiG. lll.1 — (A gauche) Les vertex effectifs sgluon-gluon-gluon via les boucles de squarks, responsable
de la cesinegration du sgluon en deux gluori3.[(A droite) Les vertex effectifs sgluon-quark-quark via
des squarks et gluinos.

Dans les deux maales, le sgluon seé&sinegre péférentiellement en une paire de squarks ou de
gluinos si cela est possible @matiquement, Ga-d. SiMsgiuon™> 2 Msquark,giuine L€ couplage du sgluon
a deux gluinos est le couplage supersgrigue du couplage avec le gluon, tandis que le couplage avec
les squarks provient des termBsdu lagrangien supersyatrique et est proportionnelke la masse du
gluino de Dirac §]. Ces modes deé&sbinggration P] produisent detats nals spectaculaires avec
guatre squarks ou quatre gluinos auxquels les analyses classiques de recherche de&tipeasym
LHC sont sensibles. Il n'est par contre gasdent de distinguer expimentalement, via ces recherches,
une theorie supersygtrique avec ou sans sgluons car la production caede squarks et gluinos est
nettement plus grande que celle des sgluons et devient un bruit de fond important.

Quand le canal deainggration en squarks gluinos est fé&girematiquement, le sgluon séginegre
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en une paire de gluons ou de quarks via les diagrammes de laligjireCet aspect diffre dans les deux
mockles. Alors que dans le mel® hybrideN = 1=N = 2 seule la ésinggrations ! qq est permise,
celles ! qg@®est aussi possible dans le MRSSM.

Dans l'eétude du MRSSM de], deuxétats &paés du sgluon orété pris en consigration. Létude
porte sur la ésingegration spectaculaire du sgluon en un quark top ou anti-top accompagnquark
léger, menard un signature multijet avec deux quarks top deme charge. C'est le canal deginégration
dominant pour des masses du sgluorefiguresa la masse du quark top. L&sinégration ertt est
étudiee dans{], cependant, les auteurs coresient urétat cegeréré des champs sgluoniques. Ce cas de
gure est aussetudie dans [7] dans le cadre du MRSSM avec désultats similairea ceux de ).

Dans les deux #marios, le MRSSM et le made hybrideN = 1=N = 2, le sgluon a un important
rapport de branchement en gluons qui domine en dessous du seuil du quark top. C'est cette partie de
la prenorénologie sgluon qui esttudiee ici. Pourétre pécis, deuxétats @gerérés de sgluon sont
consiceres comme dans ref]. Le rapport de branchement du sgluon en deux gluons ésa bunité,
de telle margrea simpli er le mocele supersygtrique sous-jacent tout en capturant une grande partie
de sa pbnonénologie.

l1l.2 Hyper-pions dans les théories de jauges avec con nemerd la QCD

L'approche des tlories de jauga la QCD (vectorlike con nement I'echelle du TeV, d'abord
propo£e dans {7 et, plus tard @rérali€ dans [4, 75, fournit un ansatz attrayant pour la physique
au-deh du MS. En supposant une extension minimale du MS par des champs deeraagn utilisant
un mécanisme fondamentakjh reali€ dans la naturea savoir une forte force de con nement, une
phénonénologie tes riche peuétre obtenue partir de ces #ories @crites par des paratres assez
peu nombreux. Le point deégart est une extension minime du MS par de nouveaux fermions dans
les repésentations de type vecteur des groupes de jauge du SM. Ces nouveaux fermions, ayant une
charge forte et/o@lectrofaible, ressentent une nouvelle force forte de jauge eppetpercolor (HC)
gui con ne a I'échelle du TeV, tout comme QCD con reel'échelleO(100MeV). Les nouveaux hyper-
hadronsemergeant peuverdtre produits au LHC, se signalant au travers de leé@singgrations via
I'Hypercolor ou les interactions du SM. La phonénologie des magles avec con nemerd la QCD
au LHC sera domi@e par la production des scalaires les pkgels : les pseudo-bosons de Nambu-
Goldstone, c'esa dire les hyper-pionp et par la production des vecteurs les plegdrs : lequivalent
du mésonr de QCD, I'hyper-rha™.

Les mockles minimaux de con nemera la QCD ayangt étudies avant dans le€férences |3,
, 76, 77] sont brievement illustés ici. Nous consigrons trois nouveaux fermions de masse nulle

avec une charge forte et d'Hypercolor seulement. Le groupe de jauge d'Hypercoloéest SU 3)xc
et les fermions sont pris dans la "résentation bi-fondamentale” du produit des grouf$¥ 3) mc
SU(3)yc. Lesétats les pludgers se trouvant sougthelle de con nement de I'Hypercolarye TeV
sont les adjoints de couleur pseudo-bosons de Nambu-Goldstone (hypeppieinkoctet hyper-rho
ou coloronf . Pour cette version insg@e de la chromodynamique quantique le rapport de masse est
approxinmee par

03 (I.1)

avecmy  Lyc. Le lagrangien effectif @crivant la dynamique et les interactions de I'hyper-pion et de
I'hyper-rho est dona par [L1] :
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q Sg g Sg

FiG. lll.2 — Diagrammes de Feynman pour la productiésanante du coloron sésinegrent dans une
paire d'hyper-pions. Comme = 0 dans le ealisation du moele, la contribution de la fusion gluon-
gluon dispard.

1 Lon camn, M cocam. . .
LC = 21G‘?‘me"””‘ 21rﬁ‘mr amn 4 > FaFam+ gig" fm+ igs Gm+ efm q
1 . N 2 o oo b T 393 -
+ =(Dm)*(D™p)? E'éloaloa O FOT 2PN~ B Tt FGip @™
2™ 2 16p2f;
2ias 3 . : o
yx 28 3 g " GMGS  +icgsTr Gunlf™F" (111.2)

m

La premere ligne contient les termes éitques du SM et de I'hyper-rho et le couplage de I'hyper-
rho aux quarks induit par le @ange cigtique des champs du gluon et du coloron. La seconde ligne
réesume les termes @tiques et de masses pour I'hyper-pion et les vertex ef caces ggiivéent la
desinegration ! pp etp! gg Les termes utiliés dans la troisime ligne repesentent leglements
de matrice de la #prie sous-jacente qui ne peuvent pa® extraits de l'analogie avec QCD]]. Le
paranetrex est un nombre ingtermiré d'ordre un. Nous utilisons I'hypotse la plus prudente de= 0
puisque des valeurs non nulles augmentent le taux de production par paire de I'Hyperdpigndce
a une contribution suppimentaire du coloron par le processus de fusion de gluons, cf. Rigdrd_e
terme proportionned ¢ n'est pas pertinent pour cette analyse, car il ne contribua lguproduction par
paire du coloron11].

Tous les autres paratres du moele sont xés par I'analogie avec le spectre de QCD et les cou-
plages correspondant du lagrangien de la QCD chirale de bassgie [ 3]. Le paranetre de neélange
eest cetermireae’ 0;2 et les couplage du coloranl'hyper-pion est don@pargr55 ' 6. La constante
de esinggration de I'hyper-pion estadermirée par :

f5 fo
— — .3
Lhc Locp (-3
En congquence, I'hyper-pion seégdinegre rapidement en deux gluons. La largeur du coloron est im-
portante,
G

-~ 0:19: (1.4)

Son mode de &singgration dominant n'est cependant pas en dijets mai$tpéut une paire d'hyper-
pions, ctermiré par

G e

: 1.5
G ps 9rpp (11:5)
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FiG. lll.3 — Diagrammes de Feynman pour la production de paires d'octets scalaires def@ia un
initial gqq ougg.

Fic. lll.4 — (A gauche) Sections ef caces totales au LHC 7 TeV pour la production d'une paire d'octets
scalaires. A droite) Le rapport des sections ef caces de I'hyper-pion et du sgluon en fonction de la
masse du scalaire.

[11.3 Production de paires d'octets scalaires

Les diagrammes de Feynman pour la production de paires d'hyper-pions et de spjpantis des
états initiauxqq et gg sont repesenés sur la gurelll.3. Le taux de production des sgluons par QCD
excede d'un facteur deux celui des hyper-pions, @ngence de laabgnerescence des deux champs
sgluoniques. En effet, le sgluon est un champ scalaire complexe alors que I'hyperpion est un champ
scalaire eel. Toutefois, I'exact taux de production de I'hyper-pion estedmiré par la contribution
additionnelle du coloron dans la vosg-gure 111.2). Dans la gurelll.4 (gauche) nous comparons les
sections ef caces, au LHC 7 TeV, pour la production de paires d'hyper-pions et de sgluons en fonction
de la masse du scalaire. Le rapport des deux sections ef caces eséifluatrgure I11.4 (a droite) en
fonction de la masse. Pour les masses scalaires faibles le rapport est presfuectenfe pgvu pour
un scalaire&el par rappora un champ scalaire complexe. A plus haute masse, le rapport approche 0,83
lorsque que la contribution du coloron dans la vaselevient plus important avant de retomiaed,6a
1 TeVv.

Les deux modles dcrits ci-dessus servent deatisations conetes de nouveaux scalaires adjoint de
couleur. Comme mentio@nprecedemment ces particules apparaissent dans de nombreuses extensions
du mockle standard. La production de paires de singidstrofaibles se@&sinégrant en quarks lourds
a par exempl&t consi@ré dans leséferences de/[s, 79, 80], les cesinggrations rares o etudiés
dans la éf de B1] et des analyses gmonénologiques de scalaires adjoint de l'interactidectrofaible
peuventtre trouees dans refsp, 83, 84].

Le rapport des sections ef caces pour la production d'une paire d'hyper-pions et de sgluons est
donreé dans le tabldl.1. Le calcul aét effectie a I'ordre dominant (LO) avec les PDF CTEQ6L.
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M/GeV M/GeV M/GeV M/GeV
100 0.6 330 0.79| 560 0.84| 790 0.74
110 0.6 340 0.8 570 0.84| 800 0.73
120 0.61| 350 0.8 580 0.84| 810 0.73
130 0.62 360 0.81 590 0.84 820 0.72
140 0.63 370 0.81 600 0.83 830 0.71
150 0.64 380 0.82 610 0.83 840 0.71
160 0.65 390 0.82 620 0.83 850 0.7
170 0.66 400 0.83 630 0.82 860 0.69
180 0.67 410 0.83 640 0.82 870 0.69
190 0.68 420 0.83 650 0.82 880 0.68
200 0.69| 430 0.84| 660 0.81| 890 0.67
210 0.7 440 0.84| 670 0.81| 900 0.66
220 0.71| 450 0.84| 680 0.8 910 0.66
230 0.72| 460 0.84| 690 0.8 920 0.65
240 0.72 470 0.84 700 0.79 930 0.64
250 0.73| 480 0.84| 710 0.79| 940 0.64
260 0.74| 490 0.85| 720 0.78| 950 0.63
270 0.75 500 0.85 730 0.78 960 0.62
280 0.76 510 0.85 740 0.77 970 0.62
290 0.76 520 0.85 750 0.76 980 0.61
300 0.77 530 0.85 760 0.76 990 0.6
310 0.78 540 0.85 770 0.75| 1000 0.6
320 0.78 550 0.84 780 0.75

TAB. lll.1 — Sections ef caces de production de paires d'hyper-pions éivisar celle de paires de
sgluons.

Alors que seule une pdiction LOétait disponible pour I'analyse des da@wes de 2010, un calcul
next-to-leading-order (NLO) até effecte par les auteurs dé€f] en 2012 et est utilis pour I'analyse
des donBes 2011. Lessultats obtenues en 2010 ont aédsi€interpetes en utilisant le calcul next-to-
leading-order. La section ef cace au LHC 7 TeV est indiqusur la gurelll.5 grace aux nombres fournis
par les auteurs de3f]. La section ef cace NLO est environ 1,6 fois plésevee que celle LO obtenue
préccdemment. La ligne en poin@llbleu indique la gdiction de la section ef cace de production de
paires d'hyperpions, obtenue par mesééchelle de la section ef cace des sgluons selon la thble
Comme ces ratios orite calcuésa l'ordre dominant, cette ligne ne dditre consiéree comme une
indication approximative de la section ef cace.

Le calcul NLO utilise les PDFs CTEQS6L1 et la section est de 1, Arib0 GeV, elle diminua
8,2 pba 350 GeV. Les variations dézhelles de renormalisation et de factorisation aumufx & a
Msgiuondans Bf]) : m=2< m.s < 2my conduita une incertitude de 30 % {] sur la section ef cace.
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FiG. lll.5 — Sections ef caces de production NLG{] de paires de sgluons et d'Hyperpions au LHC 7
TeV, calcuke avec les PDFs CTEQ6L1.
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Chapitre IV

Le detecteur ATLAS aupres du LHC
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L'expérience ATLAS est une collaboration internationale regroupant plus de 3000 physicieretumg
dont environ 100G@tudiants, provenant de 174 laboratoires de 38 pays. Cetégiempe est instde
aupes du collisionneur de protons LHC. La conception et la constructionétdlectéur ATLAS fut
réalige a partir de la n des anges 1980 jusqu'au milieu des &es 2000. Dans ce chapitre sont
décrites les caraétistiques principales du LHC. Puis, une description singgidu @tecteur ATLAS
est donge.

V.1 LelLHC

Le Large Hadron Collider (LHC){/] est sitte au Centre eur@en pour la recherche néclire
(CERN), pes de Geeve, en Suisse, et est I'@&lérateur de particules le plus avénechnologique-
menta ce jour. Il aété concu pour ad&lérer et un collisionner des protons ainsi que des ions lourds.
Sa construction a commeme@n 1999 et I'exploitation pour la physique a comn&eren Novembre
2009 avec les premies collisions proton-proton. Le collisionneué#® construit dans I'ancien an-
neau du Grand collisionne@ectron-positon (LEP), construgt 100 netres sous le niveau du sol et
d'une circonérence de 27 kiloetres, faisant usage, en partie, de l'infrastructure existante de l'anneau
du LEP ainsi que deux cavernes existantes pour leérexges. Une vue sematique de I'anneau de
I'accéléerateur est mongrdans la gureV.1.
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BOOSTER

FIG. IV.1 — Le complexe d'acelérateurs du LHC. Les protons sont d'abordé&ees dans le LINAC 2,
puis dans le booster, puis dans le PS, puis dans le SPS et en n dans le LHC.

Des protons provenant de l'ionisation d'atomes d'hydnog sont acgéresa 50 MeVdans un aétérateur
linéaire (Linac 2) avant de montarl.4 GeV dans un premier synchrot@protons (le BOOSTER). lIs
sont ensuite injeés dans un autre synchrotrarprotons (le PS), les protons vont obtenir @mergie
totale de 25 GeV. En n, ils entrent dans le super synchro&rgarotons (le SPS), dans laquelle ils ac-
quierent uneenergie de 450 GeV, qui es€hergie nominale d'injection dans le LHC.

En 2010 et 2011 les paquets de protons sont iagedains les lignes de faisceau autour du LHC et
sont acéléres par un sysime de cavés radio fequencea uneénergie de 3,5 TeV, correspondantne
énergie dans leéferentiel du centre de masse de 7 Te\6E 7 TeV). Cela repgsente environ 3,5 fois
plus que le€nergies&ali®es au TeVatron, le collisionneur proton-antiproton constrei gde Chicago.
En 2012, Ienergie des protonsé&é augmeréa %Tev, correspondaat s= 8 TeV. Il est pévu, en n
d'exploitation, d'atteindre Energie nominale de s= 14 TeV.

Une autre caraétistique importante du LHC est sa luminésitiui sera jusga environ 1000 fois
plus grande que celle des collisionneurs hadroniques l'ayd&uegr. Le nombre d'occurrences d'un
processus physique doaipar unié de temps lors de collisions peut secdmposer sous la forme sui-
vante :

N=Ls (IV.1)

ou le termes est la section ef cace du processus et ca@ase l'interaction donnant liea ce pro-
cessus physique tandis que le terineest la luminosi de la machine etagpend uniquement des ca-
raceéristiques des faisceaux gntranten collision. On parle de luminioggee sur une griode donée
pour cesigner la grandelr= L dt et par opposition de luminogiinstantagel . La section ef cace
des processus physiques que I'on cherahmettre erevidence au LHC peuveiétre tes faible, c'est
pourquoi une luminosi treséleee est requise pouedouvrir de nouveaux processus.

La luminosie peutétre mesuge de diferentes maeires. On peut, par exemple, mesurer le taux
de production d'un processus dont on cohiia section ef cace pour enétiuire la luminosé. Les
mesures de luminogtutilisees dans ATLAS en 2010-2011 a¥té obtenues partir des paragetres du
faisceau §]. En approximant les faisceaux par une suite de paquets gaussiens, la |uersitasit :

N fr N1 N>
2pSSy
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avecn, le nombre de paquets par faiscedu)a frequence deévolution des paquets dans le LHC,
N: et N> le nombre de protons dans un paquet @S et S, caracérisent la dispersion horizontale et
verticale des faisceaux. La taille des faisceaux est reegyficea la méthode dite de Van der Meer et la
précision obtenue pour la luminosiest estireea 3.9% pour legtudes pesenée ici. Le LHC est concu
pour atteindre une luminosiinstantage deL. = 10*cm 2s 1. Cela sera&ali® giicea un nombre de
paquets de protons de 2808, d'une nombre de protons par paquets de |'ordfé dedfe gparation
temporelle de 25 ns, soit un espacement de 7.5 m entre les paquets.

les quatre grandes e&pences du LHC sont regsenés sur la FiguréV.1. ATLAS, CMS, ALICE
et LHCb sont sités aux quatre points d'interaction des deux faisceaux. ATLAS et CM$terongus
pour couvrir une grande véte de physique en collisions proton-proton. LHCb est@tedteur optimis
pour I'eétude de la physique du quark b et Aliceta. con¢u pour la physique des ions lourds. Deux autres
experiences plusaduites sont congues pour mesurer les particekieisesa haute pseudo-rapiéidans
les collisions et ainsi mesurer le section ef cace totale proton-proton et la lunérads$olue. TOTEM
est sititea 150 netres du point de collision de CMS et LH@f 150 netres du point de collision
d'ATLAS.

IV.1.1 Lerun 2010

FIG. IV.2 — Luminosi& integée (gauche) et maximum de luminésihstantage (droite) fournie par le
LHC et collecée par ATLAS en 2010 en fonction du temps pour les collisions proton-proton.

Les preméres collisionsa p§: 7 TeV ont eu lieu le 20 mars 2010. La lumin@sinstantage
délivrée par le LHC pour les collisions proton-protoirfitde fagcon presque exponentielle au cours de
l'année 2010, passant dle = 10°’cm %s TaL =2 10%cm 2s 1. Le nombre de paquet par faisceau
ayantété progressivement augmentour obtenir un espacement entre paquet de 150 ns. La lgiire
montre la luminos# integiee fournie par le LHC et collegé par ATLAS en 2010 en fonction du temps.
Les doniées enregiséies par ATLAS au cours de I'ae 2010 correspondeatune luminosi integiee
de 45pbl.

IV.1.2 Lerun2011

En 2011, le LHC &galement produit des coIIisionag3 s= 7 TeV, la luminosié instantage attei-
gnantL = 365 10°%cm 2s 1. Le nombre de paquets par faisceaux a atteint 1331 avec un espacement
entre les paquets de 50 ns. La guké3 montre la luminos# inttgée fournie par le LHC et colleee
par ATLAS en 2011 en fonction du temps. Les déees enregistes par ATLAS au cours de l'aBn
2011 correspondera une luminosi integee de 5.25 fhlsoit 100 fois plus que les dokes accu-
mulées en 2010.
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FiG. IV.3 — Luminosig inttgiee (gauche) et maximum de luminésihstantage (droite) fournie par le
LHC et collecée par ATLAS en 2011 en fonction du temps pour les collisions proton-proton.

FiG. IV.4 — La distribution de du nombre moyen d'interactions par croisement de phgueans les
évenements de l'arge 2011.
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L'augmentation de la luminog@tinstantage produit une augmentation du nhombre moyen d'inter-
actions par croisement de paqbei. La distribution denmi dans lesevenements de l'are 2011 est
indiquée sur la gurelV.4. Deux periodes sont mises &vidence sur la gure, correspondamt'arrét
technique de septembre au cours dudpuela valeur de la fonctiob au point de collision, est passle
1.5 ma 1.0 m. Apes ce ar@t techniquelm a presque doub| passant de 6811.6, alors qu'en 2010 il
était inferieura 2. Cette augmentation du nombre moyen d'interactions par croisement de paquet a pour
conequence de&hraderégerement les performances déetecteur pour la reconstruction des particules
produites dans les collisions.

V.2 ATLAS

Le détecteur ATLAS est concu pour la recherche du boson de Higgs, de la supéisymes di-
mensions supplmentaires ou des particules qui pourraient constituer laeneatioire. Il mesure 44 m
de longueur, 25 m de hauteur et 25 m de largeur, avec un poids total d'environ 7 000 tonnes. A titre de
comparaison, CMS, le dewetne exgrience polyvalente du LHC gge environ 12 500 tonnes tout en
mesurant 21 m de long, 15 m de large et 15 m de haut. ATLAS dispose d'une structure en "pelure d'oi-
gnon” indiqlée dans la gure\V.5, qui sera disc@ en etail dans la section suivante. A n de remplir ces

FiG. IV.5 — Vue d'ensemble du&tecteur ATLAS et de ses sous-|yses.

objectifs de recherche, l&tecteur doit avoir uneeponse rapide, une granulérihe et uneélectronique
résistante aux radiation a n de faire face aux taux important d'interactions. Il doit offrir une grande cou-
verture en pseudo-rapiditet en azimut et permettre d'identi er les muons, &sctrons, les photons,
les taus et les jets. Le trajectographe doit assurer une mesure des impulsions des partici@es charg
avec une bonneésolution ainsi qu'une ef cacit permettant de reconstruire les vertex secondaires de
désinggration. La caloriratrie doit ceterminer avec une grandeégision I'€nergie et la direction des
jets, deslectrons et des photons ainsi quankrgie transverse manquante. Le ayst de spectroatres
amuons doit mesurer l'impulsion et la direction des muons avec une besol@tion. En n, Le systme
de ceclenchement doit permettre ddectionner deévenements d'iréirét tout en eduisant la fequence
d'acquisition.

La conception du@tecteur ATLAS suit la structure illugte dans la guréV.6, qui montre scmatiquement
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Sous @tecteur Résolution

Détecteur de traces s(pr)=pr= 0:05%pr 1%

spectronetrea muons s(pr)=pr= 10%apr=1TeV

calorimetres EM S(E)=E= 10%= E 0.7%
calorimetres hadroniques
barrel et end-cap s(E)=E = 50%:p E 3%
forward s(E)=E = 100%=IO E 10%

TAB. IV.1 — Les objectifs du @tecteur ATLAS en matire dénergie et deasolution en impulsion des
différents sousétecteursk et pt sont donges en GeV. Les chiffres sontés de §9].

les interactions des défents types de particules avec la ragidu @tecteur : les couche la plus in-
terne dtecteur est unétecteur de traces, dans lequel la quantié mouvement des particules peut
étre mesuwre a partir de la courbure de la trace. Les couches suivantes consistent en desetadsrim

tracking electromagnetic hadronic muon
chamber calorimeter calorimeter  chamber

photons — Q
electrons —

muons —
pions —

innermost layer

outermost layer

FiG. IV.6 — Vue sclgmatique des interactions entre lesé&liéints types de particules dans &atteur.

électromagétiques (EM) et hadroniques. Les caloeitres induisent des gerbétectromagétiques
d'électrons et des photons par la production de paires et par bremsstrahlung ainsi que des gerbes ha-
droniques par divers précés entre les hadrons et la nea@ du @tecteur. Les gerb@&ectromagatiques
produites par uglectron ou un photon sonégeralement contenues dans les cal@tirastlectromagatiques
alors que les gerbes hadroniques poursuivent léueldppement dans les calogires hadroniques.

Etant don® que presque tous les muons produits au LHC sont particules au minimum d'ionisantes,
ils sont les seuls particules chamsélectriquement qui peuvent passer les calethes et atteindre la

couche la plus externe, le spectminea muons, chaigde mesw I'impulsion des muons.

La tablelV.1 donne un apercu des objectifs de performance&daaleur ATLAS qui onéte cecrits
ci-dessus. Les chiffres sontés de §9] et presengésa titre indicatif, les esolutions effectivement obte-
nues pouvant diéfrer.

IV.2.1 Le syseme de coordonis d'ATLAS

Le centre du dtecteur est consite comme l'origine du sysime de coordorés d'ATLAS et les
axes du reere sont @ nis par : I'axe x est dirige vers le centre de I'anneau du LHC, I'azest dirige le
long du tube de faisceau, tandis queyle I'axe pointe vers le haut. Dans ce contexte, le pseudorapidit
peutétre introduit en tant que

q

h = IntanE; (IV.3)
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ou g est I'angle polaire par rappoat|'axe y positif. En outre, le moment transversed'une particule
dans le étecteur est@nie comme le moment perpendiculaiad'axez:

a
pr= pi+ ps (IV.4)

En n, I'angle azimutalf est ¢ ni autour de I'ﬁlxe du faisceau. La distanDR dans I'espace pseudora-
pidite-angle azimutal estedhie commeDR= " (Df )2+ (Dh)?2

IV.2.2 Le syseme magretique

Le syseme magatique d'ATLAS se compose de quatre grands aimants supra-conduciélirs [
un sokndde central et trois aimants todaux dans le tonneau et les deux bouchons. Un croquis du
syseme d'aimant est repsenge sur la gurelV.7. L électro-aimant et les tores sont repengs, ainsi
que le calorinetrea tuiles. Le s@ndde central, refroida 4,5 Kelvin et plaé entre le étecteur interne
et les calorinetres, produit un champ maggique axial de 2 T pour le&decteur de traces. Le golode
aété concu pouétre particukerementéger et ainsi@duire au minimum la quanéitde matre en avant
du calorinetre. Les aimants toidaux sont refroidia 4,6 Kelvin et fournissent un champ magique
au spectroratrea muons de 0.5 T dans le tonneau et de 1 T dans les bouchons.

FiG. IV.7 — Esquisse du sysine d'aimant§9] : le solendde central et les trois aimants tédaux dans
le tonneau et les deux bouchons sont&spnés en rouge et le calorigirea tuiles est aussi repsené.

IV.2.3 Le déetecteur interne de traces

Le premier systme ctecteur sité dans ATLAS imnédiatement as le tube du faisceau est le
Détecteur interne (ID){9]. Une Vue d'ensemble duédecteur interne est@senée dans la guréV.8. I
s'agit d'un cétecteur de traces visaateconstruire ef cacement I'impulsion des particules ckasjavec
la résolution indigée dans la table/.1 (s (pr)=pr = 0:05%pt 1%). Une bonneésolution spatiale
estégalement écessaire pour reconstituer aveégsion les vertex primaires ainsi que secondaires
qui surviennent dans legdingégrations des gsons B et donc dan<liquetage des jets de b. Elle est
contenue dans un cylindre de 3,5 m de hauteur

IV.2.3.a Le déetecteura pixels

Le détecteura pixels d'ATLAS est le étecteur le plus proche du faisceau.. Il est constita mo-
dules de pixel en silicium,&partis en trois couches concentriques dans la partie centrale et en trois
disques perpendiculaires pour chaque bouchon ( gur®). La couche la plus proche du point de col-
lision se trouvea seulement 5 cm de I'axe du faisceau et est @gpebuche-b (b-layer) car elle joue
un dle cecisif dans la reconstruction des vertex secondaires produits pa@diegedrations des gsons
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FiG. IV.8 — Vue d'ensemble dué&tecteur interneqd] : une coupe longitudinale diétkecteur interne avec
les differents sous&tecteurs.

B. . Chaque module fournit une mesure en deux dimensions du point correspondant au passage d'une
particule charge avec uneésolution de 16mdans le plarR f et de 115%m selonz Le détecteur

pixel fournit en moyenne trois points de mesure pour chaque particuleéghpagmettant ainsi la re-
construction tridimensionnelle d'une trace dans la Zdrje< 2:5.

FiG. IV.9 — Coupe transverse des sousteatteurs du@tecteur interne dans la partie tonneau (gauche) et
bouchon (droite).

IV.2.3.b Le trajectographe a micro-pistes de silicium

Le trajectograph@& micro-pistes de silicium apgeSCT (Semi-Conducteur Tracker) fournit typi-
guement 4 points d'impacts par trace. Chaque module démei@dur est compésde deux bandes de
silicium places dosa-dos, fournissant un point d'impact pour les traces le traversant. Le SCT comporte
4 couches de modules disggasen cylindre dans la partie tonneau et dekmes de 9 disques dans la
partie bouchon couvrant la zoftej < 2:5. La résolution attendue est dehdans le plalR  f etde
580mm selonz
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IV.2.3.c Le trajectographea rayonnement de transition

Le trajectographa rayonnement de transition appdIRT (Transition Radiation Tracker) constitue
la partie exérieure du étecteur interne d'ATLAS. Il est constidude tubes cerive (pailles) mesurant
I'ionisation produite par le passage d'une particule ckardans le tube. Le TRT couvre Egionjhj < 2
et fournit typiquement 30 points d'impacts par trace avec ugeigion intringeque de 130mm par paille
dans le plarR f.Le TRT n'apporte pas d'information sur la direction 2mais permet de distinguer
les électrons et les pions en mesurant le montant de rayonnement de tra@sit®par ces particules
lors du passage dans le TRT.

IV.2.4 Les calorimetres

Le calorinetre électromagétique (EM) d'ATLAS, sitle apes le saknoide, permet de mesurer
I'énergie et la direction des photons et ésctrons dans une grande gammengrgie (de quelques
dizaines de Ge\a 2-3 TeV). Le caloriretre hadronique suit le calorgtre EM et mesure &nergie et la
direction des jets hadroniques provenant de quarks et de gluons. Les deux emksisont &aé en
un tonneau couvranhj. 1:5 et deux bouchons couvrant kgionde 15. jhj. 3:5. Des calorinetres
forward sont utili€sa plus grandé , a n d'assurer une couverture congbé jusquajhj. 5 Les calo-
rimetres sont @senés dans la guréV.10; les calorinetresa argon liquide sont repsenés en orange
et les calorinetres hadroniquesstuilles en gris/vert.

FiG. IV.10 — Vue d'ensemble des caloritres d'ATLAS [B9; les calorirmetresa argon liquide sont
repesenkés en orange et les calogtnes hadroniquesstuilles en gris/vert.

IV.2.4.a Le calorimetre €lectromagretique

Les calorinetresélectromagatique tonneau (EMB) et bouchons (EMEC) sont des caletriesa
échantillonnage utilisant I'argon liqguide comme milieu actif et du plomb comme milieu passif. Leur
géométrie en accorgon fournit une couverture azimutale coetel. Ils se composent d'une partie cy-
lindrique qui sétend jusquajhj < 1;5 et de deux bouchons couvrant &gion 14 < jhj < 3;2. Le ton-
neau et les bouchonsgsentent trois segmentations en profondeur (coucleehahtillonnage) qui sont
présenées dans la gurdV.11. La taille des cellules des trois compartiments est opé&mjsour remplir
les objectifs du étecteur en terme de performances La granélatit calorinetre électromagatique
estde l'ordre dddh Df = 0,003 0;1 dans le premier compartiment a n notamment de pouvoir dis-
criminer les photons dgs®. Le second compartiment est moins nement seg@efzns la direction
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h mais d'avantage dans la directién: les cellules ont une taille déh Df = 0;025 0;025. Les
électrons et photonsggosent la majeure partie de lémergie dans ce compartiment. Le compartiment
arriere a une granulaétplus grossre enh (Dh Df = 0,05 0;025) et est utilié pour estimer les
pertes dues aux gerbékectromagatiques non erdrement contenues dans le compartimeatgaent.
Ces trois compartiments sont corggls par un pe-echantillonneur, instal en amont du calorigtre
électromagatique, dans laégionjhj < 1.5, permettant de corriger@hergie perdue par Ié&tectrons et

de photons dans la mate sitiee entre le point d'interaction et IS calogtne. La Esolution attendue en
énergie du calorimtreélectromagétique estds (E)=E = 10%= E 0:7%.

FIG. IV.11 — Sclema d'un module du calorietreélectromagétique tonneaud].

IV.2.4.b Le calorimetre hadronique

Le calorinetre hadronique est plagustea I'extérieur du caloriretre EM comme le montre la -
gurelV.10. Cette section &rit les calorinetres hadroniques d'ATLAS : le caloritrea tuiles, le calo-
rimetre bouchom argon liquide (HEC) et le calorietrea argon liquide avant (FCAL).

Le calorimetre a tuiles Le calorinetre a tuiles se compose d'une partie tonneau couvrant la gamme
la rapidi€ jhj < 1;0 et deux tonneaétendu qui couvrent la gamme80< jhj < 1;7. Il s'agit d'un
calorimetrea échantillonnage avec de I'acier comme milieu absorbeur et des tuiles scintillantes en poly-
styrene dog comme milieu actif, ce qui sugge son nom de calorietrea tuiles. Il a un rayon iérieur

Rin = 2;28met un rayon exérieurRy,t = 4;25m. Le tonneau et les tonneaéiendus sont&paés par un
espace de 60 cm dans lesquels un petit caletrien compos uniqguement de tuiles scintillantes, est intro-
duit. Le calorinetrea tuiles est segmemen trois couches ( gurt/.12) avec un granulai@de 01 0;1

enh f dans les deux premies couches etD 0;2 dans la troiggme couche (la plus externe).

Le HEC Le calorinetre hadronique bouchon (HEC pour hadronic end-cap calorimeter) est un calo-
rimetre a échantillonnage cuivre / argon liquide qui couvre la gamnte<Lh < 3;2 [89]. Le HEC
partage chacun des deux cryostatargon liquide des bouchons avec le EMEC et de le FCAL. Le
HEC se compose, dans chaque cryostat bouchon, de deux roues cylindriques avec uné&eagan diet

Rn 0:4metun rayon exrieur deR,,: = 2mcomme indigé sur la gurelV.13. La granularié du HEC
estde Ol O;lenh f pourh < 25etde (2 0;2aplusgrand.

Le FCAL Les calorinetres avants (FCALSs) sont sitsl dans le i@me cryostat que I'EMEC et que le
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FIG. IV.12 — Segmentation en profondeur et lerdes modules des calorétresa tuiles tonneaug
gauche) et tonneaktendu & droite). Le bas de Iimage correspond au rayon interne du catremle
calorimetrea tuiles est syi@trique par rapport au point d'interaction.

FIG. IV.13 — Sclema montrant les deux modules du HEC et les trois modules du FCAédsgitans le
bouchon cryostat. Le séma a uné&chelle verticale plus grande pour plus de éart
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HEC et couvrent une gamme de rapgd®1 < jhj < 4:9. Ces caloriretresa argon liquide sont compes
de trois modules qui diffrent principalement par leur composant absorbeur. Leur positionnement sont
illustrés sur la gurelV.13. La granularié du FCAL est approximativement de20 0;2 enh f.

IV.2.5 Le spectrometre a muons

Le spectromtre a muons du dtecteur ATLAS permet la mesure de la charge et de l'impulsion
des particules chaégs qui quittent les calorietres. Il seriégalement l'identi cation des particules
comme muons. En effet, toutes particules interagisskttromagatiquement ou par interaction forte
a I'exception du muon, devraietre arétes dans les calorietres, sauf si elles ont désergies &s
élevees de telle sorte qu'elles peuvent peréravers les calorigtres. Le spectroairea muons utilise
des technologies défentes et pewtre €£pak en deux sous-sy@hes : un pour les mesuregpision des
traces et un autre épiali€ pour fournir des informations au niveau 1 du sys¢ de éclenchement avec
une grandeésolution temporelle. La structure du spectetraa muons est illusée dans la guréV.14

FIG. IV.14 — Sclema des spectrosiresa muons d'ATLAS et des aimants tédaux repesenés en
jaune.

Les chambres utilees pour les mesures deepision sont de deux types. Des tubetrive appeds
MDT (Monitored Drift Tubes) sont utilies dans laégionjhj < 2:7. Ces tubes en aluminium au centre
desquels est situun | de tungsene poréa 3 keV sont remplis d'un Elange gazeua base d'argon. La
résolution spatiale attendue est d'envirom®% Des chambres proportionnelles multi- Is plus rapides
appeées CSC (Cathode Strip Chambers) viennent cétaples MDT dans lesgions @ un plus grand
ux de particules est attendu. Les CSC sont conéttide Is d'anode disp@s dans la direction radiale
et de cathodes segmées, baignant dans unatange gazeua base d'argon. Laésolution spatiale
attendue est d'environ 4@m.

Les chambres deédlenchemersa muons ont uneésolution temporelle de 1%4 ns et fournissent
rapidement au sysime de éclenchement des informations sur les traces reconstruites dans le spec-
trometrea muons. Dans le tonnegh{ < 1) le declenchement estali€ giacea des chambresplaques
résistives appéks RPC (Resistive Plate Chambers). Dans les bouchdis<{ljhj < 2:4) elles sont
remplag&es par les TGC (Thin Gap Chambers) permettant une meillésigance aux radiations dans
cette Egiona plus grand ux de particules.
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IV.2.6 Le syseme de céclenchement

Le syseme de éclenchement d'uné&tecteur peuétre consiére comme un Itre qui, sur le grand
nombre dévenements de collision qui setidulent dans une ekpence, électionne ceux qui sont
stockés pour traitement et analyse future. Lecassi d'un tel ltre devientévident quand on regarde
les exemples suivants : le LHC est concu pour fournir des collisions proton-@etoafeéquence allant
jusqu'a 40 MHz, de sorte que chaque 25 ns une collision de paquets de protonsadieules points
d'interaction. Le @bit de sortie, celui auquel l&s€nements de collision peuvegtre enregisés, est
principalement limigée par la bande passante du syt d'acquisition de dor@s. Pour ATLAS, cette
dernere ne repsentent que quelques centaines d®aoctets par seconde. En supposant une taille
moyenne de 1,5 Mo, cela donne ur&bd de sortie autoresde 200a 300 Hz, qui peuétre poré a 600
Hz pour des priodes limiees tempsd(]. Cela signi e que le taux deéduction de l'ordre de fOest
nécessaire, ce quiimplique que la plupart éeenements seront refet. En fait, ce n'est pas un preihe
car la plupart des collisions contiennent des procesgjastien connus ettudies. Lesevenements les
plus inEressant sont lésvenements qui contiennent des processus raresadbee test donc d'identi er
cesévenements parmi le grand nombre de collisions qui se produisent chague seconde. Cela est fait par
le syseme de éclenchement : il utilise un ensemble d'informations suf sammeudiuite pour iden-
ti er, en temps Eel durant prise de doges ("online”), lesevenements les plus ietessants retenir
pour analyse etaillee ("of ine”), id éalement en rejetant tous ke€nements sans i&kt. Le principe de
fonctionnement du sysine de éclenchement d'ATLAS estatrit dans la suite et les diffents sygmes
de ceclenchement utiliss dans les analyses sgluons @sasur les jets, sonedrits dans la partig'.

Le syseme de éclenchement, sémati€ sur le sckma de la gurelV.15, est organig en trois
niveaux L1, L2 et EF qui utilisent des informations de compkexitoissanteJ1]. Le niveau L1 est un
syseme de éclenchement matiel tandis que les niveaux L2 et EF aggetommuéament HLT (High
Level Trigger) sont des symies de @clenchement logiciels.

FIG. IV.15 — Sclema de principe du syaine de éclenchement d'ATLAS.

Le niveau 1 visea réduire le taux de &lenchemena 100 kHz (qui correspond une eduction
d'un facteur de 400). Il est bassur les informations des calomitnes et du spectrogtre a muons.
Les informations relativea la localisation desé&dts denergie sonévallees en se basant sur une
granularié reduite, et lorsque deéhergie @épo£e dans une zone est &ij@urea un certain seuil, une
région d'interét ou Rol (Region of Interest) estéée. Le niveau 1 a une latence de 2,5 ms qui permet de
garder les informations d'environ 100 croisements tandis quédasibn est prise par le HLT de garder
ou non I'évenement.

Le niveau 2 de dclenchement, soumis le plus souvanine @cision angrieure du niveau 1, utilise
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les egions d'inérét (ROI) e nis au niveau 1 et produit une reconstruction simpk destlectrons,
photon, muons taus et jets. Le temps de latence varie entre 1 et 10 ms &juarfce de sortie est
d'environ 2 kHz (qui correspond un facteur deéduction de 50).

L'Event Filter correspond la reconstruction comgle de€venements. Une reconstruction coetpl
en-ligne est opréea ce stade, en utilisant lesame algorithmes de reconstruction et d'identi cation des
objet que pour le traitement hors-ligne des dees conduisard une féquence nale d'environ 200
Hz. Cela correspond un facteur deéduction de 10 (ou POpar rapporta la frequence de croisement
initial).

IV.2.7 Linformatique et le mod ele de calcul d'ATLAS

ATHENA[97] est I'environnement logiciel utilis par la collaboration ATLAS pour la reconstruction
des donges et pour les simulations MC. Cet environnement est basle logiciel GAUDI P3| et est
constitie de bibliotleques logicielles con gues par le logiciel CMTY4]. Les bibliotheques logicielles
sont programries pour I'essentiel §ce au langage C++. Au cours de cetiestl, un packageéeécrit
en Fortran 77 pourérérer la production de paires de sgluons dans€l&mteur MC RTHIA et aéte
intégre dans ATHENA via l'interface standarde entrem®IA et Athenaécrite en C++ dans le package
ATHENA Pythiai. Le langage python est utiispour con gurer le logiciel selon les besoins d'utili-
sation et le passage des arguments auerdfftes instancesé&esa partir des diverses bibliatiques
logicielles. Le systme d'exploitation utili& pour ATHENA est une distribution linuxédelopge au
CERN (Scienti c Linux).

Les donres brutes produites par létdcteur sonécrites sous un format appeRAW au chaque
évenement occupe 1.6 Mo d'espace. Le processus de reconstruction a pour objet de transformer ces
donrées brutes en doérs contenant des obj&iaboés, comme des jets. La reconstruction éatice
en trois grandegtapes. Dans un premier temps des algorithmes sont mis en o@paiensent dans
chaque sousé&tecteur, permettant d'obtenir par exemple des topoclusters dans les etlesimt des
traces dans le trajectographe. Puis, les informations provenant de I'ensemble deétsotesis sont
combirées pouréaliser une meilleure estimation des pagtmes ci@matiques des particules. Le format
des donaes issues de ces deétapes est appelESD (Event Summary Data) ; @venement occupe
sous ce format un volume d'environ 1 Mo. La tr@sieétape cee des objets correspondant aux parti-
cules physiquest{ectrons, photons, muons, jets) mais aad$nergie transverse manquante. Elle per-
met aussi de&duire la quanté d'informations. Le format des doaas produites lors de cette denms
etape est appelAOD (Analysis Object Data). Le volume oc@ipar urévenement au format AOD est
de l'ordre de 100 ko. L'analyse nale n'est pagaligea partir du format AOD qui @cessite I'utilisa-
tion d'ATHENA mais a partir d'un format simplié appet D3PD (Derived Physics Data). Les chiers
au format D3PD sont directement lisibles par le logiciel ROOT, largementaupiis les physiciens pour
les analyses de physique. La taille @gnements est con&thblement&duite en enlevant par exemple
les constituants des jets au niveau D3PDéuenement occupe un volume de l'ordre de 10 ko dans ce
format. Differents types de D3PD sont produits selon les analyses de physique en incluant uniguement
les informations utiles pour ces analyses.

Le projet LHC s'appuie sur une grille de calcul, le projet WLCG (World LHC Computing Grid).
Ces ressources de calcul et de stockage deé@msont organkes selon une architecture en 4 niveaux
appeés Tiers et sont distrilaesa travers le monde. Chaque Tier est congpd'sin élément de calcul
(computing element) et d'ualément de stockage (storage element). Le Tier-0 est lécalisCERN. ||
est cedié a la premere reconstruction et au stockage des @éasrRAW issues duadecteur ATLAS qui
sont ensuite transmises aux éifénts Tiers-Ah travers le monde. Ledements de la grille de calcul sont
regroufes en nuages correspondarntes zonesépgraphiques. Chacun des 11 nuagesemtesan Tier-1
pour la reconstruction désenements et le stockagdong terme des doges. Les dorges reconstruites
par les Tiers-1 sont transmises aux Tier-2 qui leur sont assokces Tier-2 totalisent une puissance de
calcul totale sensiblemeaguivalentea I'ensemble des Tier-1. lIs sont utiis pour la simulation et pour
I'analyse de don@es. En n, les Tier-3 sont des sites misda disposition des utilisateurs pour l'analyse.
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Pour I'utilisateur, I'outil PanDA (Production and Distributed Analysis system) permet le lancement des
proceédures de calcul sur la grille incluant I'utilisation possible d'ATHENA.

Dans cette thse ATHENA &t utilise directement principalement pour la simulation MC du signal
et la production de D3PD. C'est D3PD a#it stoclke directement au centre de calcul du LAL et analys
a partir d'un logiciel C++ developpaussi au LAL. La calcul des limites attendues dans le cadre des
recherches de sgluons aaessié un important temps CPU et&de réalis sur la grille avec un logiciel
écrit en Python et utilisant de nombreuses fonctionaaé ROOT via l'interface PyROOT.
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Chapitre V

Jets et sysetme de @&clenchement bas sur
les jets
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Les trois prengres parties de ce chapitréativent la reconstruction et la calibration des jets pour I'ana-
lyse des donees d'ATLAS ainsi que les performances obtenues en termésidution et de connais-
sance de Bchelle dénergie des jets. La quagme partie de ce chapitregsente la mesure de I'ef caéit
de ceclenchement des deux ¢hes de éclenchement (béss sur les jets) utikes dans I'analyse des
donrées 2010 et 2011 d'ATLAS.

Les jets de particules sont abondamment produits dans les collisions protonghatote€nergies
du Grand collisionneur de hadrons. La guvEl montre unéveénement multijet dans leétecteur AT-
LAS. Ce sont les empreintes lagss par les quarks et les gluons via l'interaction forte. La céhmgmsion
et la mesure de ces jets de particules permet de rematfiteformation sur les quarks et gluons sous-
jacents. Ces jets de particules @# mesues ces 30 derares anges dans tous les collisionneurs
de hauteenergie et la @ nition d'un jet est devenue un aspect important pour comparer mesures et
prédictions. Un algorithme de jet a pour objectif de regrouper des constituantsesppeto-jets, pour
former des jets et leur assigner umgergie et une impulsion. Selon la nature des constituants, on dis-
tingue plusieurs types de jets. On peut reconstruire dea jesstir des informations degtecteurs, on
parle de jets reconstruits. Mais, on peut aussi utiliser comme proto-jets les particules stakdestde I
nal dans lesévenements simék, on parle alors de truth-jets.

La dé nition d'un jet est arbitraire et peut varier selon les éxignces ou les mesures effemts.
Une caradristique importante de ces algorithmes de jets est la notiotréé& $nfrarouge et coligaire.
En effet, les divergences infrarouges et cediites de QCD ne permettent pas, au niveéorique, de
discerner Iemission d'un parton de faibkenergie olemis colireairement au parton initial. Les jets re-
construits au niveau particules ne doivent donc fgreddre de caéamissions. Ainsi seules les quaatt
qui ne sont pas sensibles aémissions responsable de ces divergences peéwas compdes aux
résultat des calculs perturbatifs. Ce n'est pas le cas, par exempl@&ndegie du parton de plus haut
pr dans Iévenement. Seul &nergie de la cascade? die avec soin, a un sens. Les algorithmes de jets
respectant ces proptes sont dits infrared et colinear safe.
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Fic. V.1 — Unévenement multijet dans leétiecteur ATLAS D5]. Le détecteur et les jets sontgeengs
dans le plan transverse et selon |'axé-es calorinetres EM sont en vert et les calogtnes hadroniques
en rouge. Les jets sont aussi indegudans le plah  f .

ATLAS utilise principalement l'algorithme anti [96] pour la reconstruction des jets. C'est un
algorithme, infrared et colinear safe, de recombinaigenaiif dans lesquels les proto-jets sont corgbin
successivement selon un en¢ de distance. Lesitations s'argtenta une distance@nissant la taille
du jet. La mesure de la distandg entre deux proto-jetiset j est d& nie pour antik; par :

1 DRy
ma>(p-2r;i;p%;j) R’

dij =

(V.1)

ou pr;i et pr;j sont lespr des proto-jets éDR;j la distance leséparant dans le plam f . La variable
R est un paramtre de l'algorithme @terminant la surface des jets dans le gianf . A un proto-jeti
est aussi assaeune distancdig :

o= = (V.2)
Les distancesl;; sont calcubes pour chaque paire de proto-jets, et les distamjggmour chaque proto-
jet. L'algorithme £lectionne alors le plus petit ddg etdig. Dans le caswundig est £lectionrg, I'objet
i est consiédré comme un jet et est redide la liste de proto-jets avant la prochaigeation. A contrario,
si und;; est lectionré, les objets et j sont recombiés en un proto-jek qui remplace et j dans la
liste. Cette 8quence estepétée tant que tout les proto-jets n'ont paté asso@sa un jet. PluR est
grand, plus leslj sont petits ce qui entige plus de recombinaisons et donc des jets plus larges. Les
valeurs typiques d® dans ATLAS sont 0,4 et 0,6. Le choix du paretne R dans les analyses sgluons
est motie par les performances obtenues en terme de calibration ésdkition. Ainsi la valeur 0,4
est utilie pour I'analyse des doéas 2011 alors que 0,6 est uBlespour celle des doaas 2010. Le
choix d'antik comme algorithme au LHC est moéwnotamment par laégularié de la forme des jets
obtenus $6]. Le jets ciéés par antk sont presque parfaitement rond dans le planf contrairemena
d'autres algorithmes. Cettégularieé pesente de nombreux avantages tant sur le plan de la calibration
gue tteorique. Le systme de calibration des jets ainsi que les performances étaitlels dans la suite.

V.1 Calibration des jets

La calibration des jets est unache importante pour les performances étedteur eta un impact
direct sur les @sultats obtenus dans les analyses de physique. Dans ATLAS, I'objectif de &prec
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de reconstruction et de calibration des jets est de combiner les signaux étimiras pour obtenir
une "vue” degvenements aussi proche que possible de &ite” (celle doneea partir des truth-jets).
Diff éerentesttapes de calibration éamergie sont appligees pour passer deehergie mes@e dans les
calorimetresa |'énergie d'un jet. La calibration utilée pour les dorées de 2010 et 2011 est basur la

simulation et &t valicee par des tests en faisceau et des mesuseti [97, 9€]. Le nom don@ a cette

chdne de calibration est EM+JES car elle part de constituants éakbtéchelleélectromagétique et

applique un facteur de correction pour arriedtéchelle dénergie des jets.

Constituants de jets.Les constituants calorigtriques don@sa Il'algorithme de jet sont constiés de

lot de cellules caloriratriques ayant deinergies sugrieuresa un certain seuil. lls sont apgsl clusters
topologiques 99. Les cellules sont regro@gs en un cluster forera partir d'une cellule graine et en

y ajoutant ierativement les cellules voisines si kesergie de ces demries @passent un certain seuil
dé ni en fonction du RMS du bruit de chaque cellule. Le gyse caloringétrique ayant une granulait
élevee, la proédure permet deéduire I'impact du bruit induit par la multipliciélevee de cellules.
Les topoclusters sont calisa |'échelleélectromagatique validtea l'aide de mesures en test-faisceau
avec deglectrons et des muons. Celtehelle dénergie refEsente correctemenghergie des photons
etélectrons mais elle n'estime pas correctemedrgie des pions. En raison de la non-compensation
de cet effet, le calorimire d'ATLAS a une eponse plus faible aux cascades de hadrons qu'aux gerbes
électromagatiques ce qui est coriggpar le calibration des jets explie& dans la suite. Chaque topo-
cluster est consi&te comme une particule de masse nulle avecamergieE = 4 Ecejiyies la position

est donie par le barycentre du cluster péril par I'eénergie des cellules et la direction des clusters
est calcuke par rapport au centrégnetriqgue du @étecteur. Une fois que l'algorithme de jet a efféctu
I'association des clusters aux jets naux, les gyse de recombinaisoreait la facon de determiner
I'énergie et Iimpulsion des jets partir de celles des constituantsemhergie et I'impulsion des clusters

i sont ajoués vectoriellement au quadri-vecteur du jet kal

P= AP (V.3)
|
Cette proédure, in@épendante de l'algorithme de jet, permet denit la masse d'un jet et conserve
I'énergie et I'impulsion. Le quadri-vecteur du jet est alors calgwlon diferentegtapes.

Correction de pile-up. A chaque croisement de paquet plusieurs interactions proton-proton peuvent
avoir lieu : on parle cdvenements d'empilement (pile-up). Ces interactions fpphtaires entfaent

des signaux dans les calogtnes se chevauchant avec ceux du processus dur (in-time pile-up). Par
ailleurs, l'intervalle entre les paquets de protoaduit de 150 50 ns entre 2010 et 2011 introduit une
faible sensibilié des signaux calorigtriques aux collisions survenues dans les paquétégents (out-
of-time pile-up). La gureV.2 illustre la difference entre les conditions de pile-up de 2010 et de 2011. La
gure indique le seuil en bruit appliquaux cellules pour la formation des topoclusters en fonction de la
pseudorapidé en ctaillant les diferents caloriratres. En 2010a gauche sur la gur&.2) le bruit est
domire par le celui de Blectronique alors qu'en 2014 @roite) celui du pile-up est plus important, no-
tammenta grandhj. Néanmoins un biais dan€hergie des jets subsiste et une correction est agggiqu
pour soustraire la quangéid'impulsion transverseagérée par le€venements d'empilement au du jet
reconstruit. Elle est&ermiréea partir dévenements minimume-bias et est fonction de la pseudor&pidit
du jet, du nombre de vertex reconstruits et de I'espacement en temps des paquets de #0100k [
Cette correction est nettement plus faible pour les jets de Ritled;4 que pour les jetR= 0;6 ce qui
motive l'utilisation de 4 pour les donees de 2011.

Correction d'origine Les topoclusters utiléss pour la reconstruction des jets sont reconstruits en utili-
sant le centre gonetriqgue d'ATLAS comme &ference pour le calcul du quadri-vecteur du jet. Chaque
cluster est corrig pour pointer vers vertex primaire de l'interaction dure, celui dont la sommerdu
des traces assa@as est la plus grande. Cette correction d'origin@léore la €solution angulaire et la
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FiG. V.2 — Le seuil en bruit appliquaux cellules pour la formation des topoclusters en fonction de la
pseudorapidé avec le étail des diferents caloriratres. La partie gauche est le breligctronique auquel

est ajouk le bruit di au pile-up (en moyenne 8 interactions par croisement de paquets) dans la partie
droite. En 2010 seul le bruélectronique est consite dans la formation des topoclusters alors qu'en
2011 le bruit du pile-up est aussi pris en compte(].

réponse empy des jets §4].

Correction de I'échelle dénergie de jetsLa dernereétape de la calibration, b@s sur les simulations
MC, a pour objectif degaliser [echelle dénergie des jets reconstruéselle des truth-jets pris comme
réferences. Cette correction corrige difénts effets comme la non-compensasion du cakdramles
pertes dénergie dans le€gions inactives, les fuites @\ergie en dehors des calodtres, les @pots
d'énergie en dehors dwne du jet par des particules se trouvadtntérieur du jet Pg]. Les facteurs

de correction sont&tivesa partir devenements dijet@érées avec PTHIA [101]. Les effets de pile-up
ayant @ja éte corriges, lesechantillons MC utiligés pour calculer ces facteurs ne comprennent pas de
pile-up. Les jets reconstruits sont as&sa des truth-jets, si la distance angulaire entre les deux jets

FiG. V.3 — (@agauche) Laagponse moyenne du calomtnea des jets de taillR= 0;6 pour differents inter-
valles erénergie calibee, en fonction de la pseudorap@itans le dtecteur §]. (a droite) La diference
entre la pseudorapiditdu jet reconstruit, aps correction d'origine, et la pseudorapiditu truth-jet pour
différents intervalles e@anergie calibee, en fonction de la pseudorap@dans le dtecteur §€].

véri e DReeco ruth< 0;3, et la moyenne de l&ponse du calorietrea I'énergie du jet est caloed dans
des intervalles @nergie et de pseudorapigitiu jet non-cali. Seul les jets iséb, reconstruits aussi
bien que truths, entrent dans ce calcul. Un jet est di€isoll est €pak des autres jets dg > 7 GeV
par au moindDR= 2,5 R. La réeponse moyenne du calortnea des jets est sensiblement diffnte
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de 1 comme indig& sur la gureV.3 pour de jets de taill&R = 0;6. Les facteurs obtenus pour des
jets de tailleR= 0;4 sont sensiblement lesémes P&]. La proc&dure inclut aussi une correction de la
pseudorapidé compensant leggions moins instrumegés du étecteur. Cette correction est die
comme la diference moyenne entre la pseudorapidiés jets reconstruits (a® correction d'origine)
et celle des truth-jets, gur#.3.

V.2 Incertitude sur I' echelle dénergie des jets

Comme @crit dans la section predente, lechelle erénergie des jets (JES) edtrivé a partir du
Monte-Carlo - et &té valickea I'aide d'une &rie de mesures in situ. Laguision avec laquelle est
connue cett@&chelle est un des facteurs limitant pour les mesures du MS et les recherches de nouvelle
physique. Bien qu'au cours de cetteetle la connaissance dédhelle dénergie ait fortement vae,
passant de 6% avant les premares collisions]07] a 1% avec une calibration bas uniguement sur
des mesurem-situ [103, I'incertitude retenue dans les analyses sgluons de 2010 et 2011 ést laest
méme,a 2%.

Fic. V.4 — Lincertitude systmatique sur Bchelle dénergie des jetR = 0;6 dans deuxé&gions deh
differentes : (B< jhj < 0;8 a gauche et;2 < jhj < 2;8 a droite. Desé&sultats similaires sont obtenus
avec des jetR= 0;4 [99].

Cetteéchelle dénergie souffre de dérentes sources d'incertitudes indigs dans la guré/.4 :
la méthode de calibration elle @me Pd], les differents @rérateur MC utiligs et la variation des pa-
rametres de cesé@yérateurs, la@ponse du calorigtre [L04, 105 et la simulation du @tecteur 104].
Lincertitude sysématique sur la JES pour les j¢ig > 0:8 est cdtermirée en extrapolant l'incertitude
pour la egion centrale (8 < jhj < 0;8) et en ajoutant une contribution d'intercalibratiéi]. L'incerti-
tude, approximativement 2%, est globalement d@mipar la connaissance deégponse du caloriatre
et par l'intercalibration.

Cette incertitude est valable pour des jets@sadt sans @sence de pile-up. Lincertitude venant du
pile-up est traite £paement, elle est estiae dans la praure de soustraction du pile-up en utilisant
des mesures-situ. La gure V.5 montre l'incertitude relative due au pile-up dans le casleux vertex
primaires sont reconstruits dang¥enement. Dans ce cas, l'incertitude eséngurea 1% pour tous les
jetspr > 50 GeV. Lincertitude augmente avec le nombre de vertex reconstruits mais éestalgment
inférieurea 1 ou 2% pour les jetetectionrées dans les analyses sgluons.

La proc&dure de calibratioatant é&rivee avec des jets ises, la derrére source d'incertitude conétte
est liéeal'isolation des jets. Cette estimation eétidée en utilisant des jets reconstratpartir de traces
assodksa des jets calorigtriques [L07]. Typiquement cette incertitude est de l'ordre da 3% pour
les jets non-isds, c.a-d. des jetsé&paés d'un autre jet paR. 1. De nombreux jets conges dans la
recherche des sgluons sont dans ce cas.
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FiG. V.5 — Lincertitude relative sur &chelle dénergie des jetR= 0;6 due au pile-up dans le cas o
deux vertex primaires sont reconstruits dagséhement.

V.3 Résolution enénergie des jets

Comme l&échelle dénergie, lagésolution erénergie des jets joue uble dans le€tudes de physique
dans degtats nals hadroniques. Une formule empirique poécrite la Esolution erénergie, ici lepr,
des jets est dor@ae par :

s(pr) _ N S :

ou C est le terme constany le terme de bruit ef le terme stochastique. Le terme stochastique cor-
respond aux uctuations statistiques despdts d'énergie dans les milieux actifs des caloeines. Le
terme constant est attribualdedes egions mal calik#s,a la non-uniformié du calorinetre... Le terme
de bruit correspond au brugectronique, ou de pile-up, des canaux de IecBJre. Les valeurs @sssur
dans les simulations sont approximativem€nt 0:06, N = 2 GeV etS= 0:8 GeV. La Esolution
est domitee par le terme constant pour les jetspge> 200 GeV et par le terme stochastique pour les
jets depr < 200 GeV. Le terme de bruétant presqueégligeable pour les jets dg- > 50 GeV. La
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FiG. V.6 — La ©solution relatives (pr)=pr des jets de taill&k = 0;6 mesuee avec une athoden-situ
(dite bi-sector) 109).

résolution relatives (pr)=pr pour des jets de taillR= 0;6 est indiq@e sur la gureV.6, ou la mesure
est effectée avec une gthoden-situ (dite bi-sector) expligée dans]0d. Des iesultats similaires sont
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obtenues pour une taille dR= 0;4. La résolution estdgerement moins bonreebaspr dans les donees
de 2011 qu'en 2010 comme indigdans la gureV.6. Cela est & au plus grand pile-up dans les déas
2011 et les jetRR = 0;4 sont moins sensible cette égradation. Lincertitude sur la&solution des jets
est de l'ordre de 10% et l&solution est compatible entre d@as et MC pour 2011 alors qu'en 2010
une ©esolution meilleur de 10% était obserge dans le MC. Ceésaccord pour 2010 est cogigans
I'analyse par urétalement (smearing) deehergie des jets reconstruits dans le MC€].

V.4 Syseme de é&clenchement bas sur les jets

Les analyses sgluons utilisant atat nal a quatre jets, un syamme de dclenchement multijet est
utilisé [L09. Ce syseéme reconstruit d'abord des jets darss£nement et calcule leur quadri-impulsion
puis cecide, selon le nombre de jets reconstruits et [gyrsi I'@venement est consdnpour l'analyse
hors ligne. Le sysime de éclenchement est diden trois niveauxétaillés dans la suite. Deux cines
de ceclenchement diffrents ontete utilises pour les analyses 2010 et 2011. Le HLT (la somme du
niveau L2 et de I'EF), en mode passthrough en 2010, esgitdans la cHae de @cision en 2011. D
a l'augmentation de la luminogit les seuils de&tlenchement sont reles en 2011 a n de maintenir
le taux global déveénements enregi&s dans des limites acceptables. Enagal, I'objectif du systme
de ceclenchement est de conserver la plus grande proportea@mements possible tout en minimisant
les biais et les incertitudes sgstatiques écoulant du sysime de éclenchement. La meilleure fagon
d'y parvenir est d'utiliser le sysime de éclenchement dans lagion du "plateau” o son ef cacié est
proche de 100% et needend pas fortement deehergie du jet. Pour accepter autarévdnements que
possible, eduisant ainsi l'incertitude statistique, les seuilsceergie utili€s off-line dans les analyses
sgluons sont choisis poétre les plus bas possible tout en gardant une ef éatdét dclenchement plus
grande que 99%. La mesure de I'ef caeiles chaes de éclenchement utilses dans les analyses
sgluon est gesenke dans la suite.

Le niveau L1. Les calorinetresélectromagétique et hadroniques d'ATLAS sont segnm&Enen envi-
ron 7200 tours de &tlenchement, avec une granukatenviron Q1 0;1 dans le plarh  f [11(.
La granularié varie egerement en fonction des diffents sous-sysines de étection. Le niveau L1
numérise les signaux des tours déctenchement et effectue la soustractioadeistal. Le niveau L1
appliqueégalement uneéduction du bruit, par application d'un seuil, et pedea une calibration de
I' énergie transverse. Le niveau L1 construit dggrhents de jet” constiés de la somme de 22 tours
de ceclenchement dans calomine électromagatique ajouk a 2 2 tours de éclenchement dans le
calorimetre hadronique ce qui donne un granutade Q2 0;2 dans le plarh  f . L'algorithme de
reconstruction des jet, au niveau L1, identi e les jets danianjhj < 3:2. Il se compose d'une
fenétre glissante de taille programmable qui petrie soit 2 2,3 3 ou 4 4 d”élements de jet”.

Un jet est reconstruit siénergie transversale totakdéctromagatique + hadroniqueg l'intérieur de la
fenétre est suprieurea un seuil done. La taille du pas eh etf de la feretre glissante est donc 0,2.
La gure V.7 montre un scbma de l'algorithme de reconstruction de jet au niveau L1. La taille de la
ferétre glissante de 4 4 d” élements de jet” &té choisi pour presque tous les seuilbexception du
seuil dénergie transverse le plus bas, 5 GeV, qui utilise une taille ditriede 2 2. Pour la prise de
donrées de I'ange 2010, seul le niveau L1& utilise pour la &lection.

Le HLT. La reconstruction d'objet au niveau HLT est gaigar le esultat du niveau L1. Le HLT, en
mode passthrough en 2010, est uniquement @tilens les doréres de 2011. Les algorithmes du niveau
L2, utilisent seulement les doéas d'une &gion limitte du @tecteur;a proximie d'une Region of
interest (ROI) fournie par L1. La reconstruction des jets utilise un algorithmeébde i€&rant sur les
cellules des calorietres dans une ROl déh Df = 1 1 en utilisant la granulaiét compéte des
calorimetres [L09. L'event- lter (EF) utilise le méme algorithme de reconstruction des jets que celui
utilisé dans le traitement hors ligne des dees. L'EF acedea l'information compéte de [evenement,
plutdt que seulement au sein des ROIs, et reconstruit des jets aRt=KX4 en utilisant des topoclusters,
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FiG. V.7 — Sctema de l'algorithme de jet au niveau L1 montrant uneééfemde 4 4 d”élements de
jet” (eux mémes regsentant 2 0;2 dans le platn  f ) couvrant les calorimtresélectromagatique
et hadroniquel09.

d'une manere identiquea la reconstruction en ligne { 1].

V4.1 Lachane de ceclenchement 2010

La chdne utiliste en 2010 demande la reconstruction de 4 jets avaersugerieura 5 GeV a
I'énergie est mesaea I'échelleélectromagatique. Cette chine, appede L14J5, est la cHae 4 jets
avec le plus bas seuil et une luminésiniegéee de 34 pblaéte enregiste avec, ce qui correspoada
guasi ineégrali€ des donees de 2010. Cette cCine aéte utilise avec un prescakela n de I'année 2010
et ceci est pris en compte dans le calcul de la lumigok# ©duction de la luminositduea ce prescale
est inerieurea 3% du total.

L'ef cacit & du trigger est estige a partir des donees en utilisant une chee de @clenchement
orthogonale. Une chae de biais minimum, LIMBTS_2 est utilie comme &férence. Cette chae
déclenche quand seulement deux coups séteabs dans les scintillateurs de biais minimal (MBTS
pour Minimum Bias Trigger Scintillators) et offre wgthantillon de dones minimalement bigéssur
lequel peutétre mesuee I'ef cacité des autres chres de éclenchement. Bchantillon de dorges
(stream minimume-bias du run 152166 au run 167963) est cangpdestvenements de biais minimum
gérérés avec PTHIA et pasésa la simulation compgte du @tecteur (MC 105001). L'ef cacé de
déclenchement est @senée en fonction dé etf du quatreme jet dans la Figuré.8 ou les donges
sont en bon accord avec les simulationstRIA. Pour augmenter la statistique disponible, un cou-
purea 40 GeV sur lepy du quatreme jet est appligeice qui explique l'inef cacié obseree puisqua
40 GeV la chane n'a pas atteint laégion de plateau. 8anmoins, aucune inef caétlocali€e erh  f
n'est obserée. La @pendance de I'ef cacit de dclenchement éie a l'isolation des jets esttudiée
en ¢k nissant la distance minimale entre deux jets pris parmi les quatre jets de pluphawe
min(DR;j) aveci; j = 1:::4 eti 6 j. La gure V.8 montre que l'ef cacieé ne @pend pas de m{dR;;)
comme dans1[17]. FigureV.8 indigue I'ef cacité de dclenchement du trigger L#J5 en fonction du
pr, deh etf du quatreme jet de plus haytr. Les doniges sont en bon accord aveeT®IA comme
dans [L17]. Le trigger L14J5 atteint une ef cacét de 95%a environ 45 GeV et de 99% 55 GeV. Un
seuil de 55 GeV sera appligunors ligne sur lgr du quatreme jet a n de garantir une grande ef cagit
de ceclenchement et minimiser les incertitudes eysitiques.

V.4.2 La chdane de ceclenchement 2011

Comme pour 2010, la chae utiliste en 2011 demande la reconstruction de 4 jets. Laettont le
seuil est le plus bas de toutes les'dea 4 jets d'ATLAS et ayant enregiétla totalie des donees 2011
est utiliee.
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FiG. V.8 — Ef cacité de @clenchement de la clme L1 4J5 mesure gacea la chéne LLMBTS_2 dans

le ux de biais minimum en fonction dpt, h etf du quatreme jet de plus haytr ainsi qu'en fonction

de la variable d'isolation. Les doars 2010 (points noirs) sont en bon accord avec les simulations
PYTHIA (points rouges).
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FiG. V.9 — Ef cacité de d&clenchement de la clmee EF4j45 mesuge ghcea la chdne LLMBTS_2 dans

le ux de biais minimum en fonction dp, h etf du quatreme jet de plus haytr ainsi qu'en fonction

de la variable d'isolation. Les doars 2011 (points noirs) sont en bon accord avec les simulations
ALPGEN (points rouges).
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La chdne compéte est écrite dans la nomenclature ATLAS comme suit :
L1.4j20! L2.4j40! EF 4j45.a4tcEFFS,

ou adtc eferea antik; R=0.4 Topocluster et EFF& Event Filter Full Scan. Le seuil gi a I'échelle
électromagatique, sur les 4 jets est de 20 GeV au niveau 1, de 40 GeV au niveau L2 et de 49'BEV
La statistigue accumée avec les chiaes de biais-minimal en 2011 ne permet pas de mesurer I'ef&acit
de la chéne EF4j45. L'ef cacité du trigger est calcak par rappos un trigger orthogonal demandant la
reconstruction d'urelectron dept > 22 GeV (EFe22vhmedium). Cette chae produit uréchantillon
de jets biaié par la pesence de &lectron mais sur lequel peétre mesu I'ef cacité de la chae
EF_ 4j45. L'échantillon de donges est compéara desévenements multijetsénérés avec APGEN et
pas&sa la simulation comgte du @tecteur. La @pendance de l'ef cacit de c&clenchement éie a
l'isolation des jets eskttudiée en @ nissant la distance minimale entre deux jets pris parmi les quatre
jets de plus haupr, note mir(DR;j) avec(i; j = 1::0:4 i 6 j). FigureV.9 montre |'ef cacité mesuee
en fonction de mirlPR;;) dans lestvenements contenant au moins 4 jets agee 90 GeV pour les
donrees et le MC Sgluon. Permise par la grande statistiqueéasilis coupura 90 GeVest applicge
pour isoler uréventuel effet enaduisant le biais venant de seuil pp de la chane. L'inef cacité de
déclenchemena faible mir(DR;j) est bien modlisee par le MC. Pour assurer une grande ef cacie
déclenchement lesvenements sont refes si mir{DR;;) est sugrieurea 0,6. Cette exigence produit une
inef cacité de moins de 2% pour le signal. La guké9 montre I'ef cacité mesuee en fonction du
pr, h etf du quatreme jet de plus haytr pour lesevenements ayant mipR;j) > 0;6 et 4 jets avec
pr > 90GeV pourh etf . Les seuils erpr conduisenta un plateau deé&tlenchemena 80 GeV. Une
incertitude de 1% sur I'ef cac# de @&clenchement pour désénements contenant 4 jgis > 80 GeV

et ayant miiDR;;) > 0;6 est pris en compte pour couvrir ugeentuelle diference dans laéponse de
déclenchement entre les dares et le MC.
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Chapitre VI

Etude de faisabilite de la recherche de
sgluons au LHC
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Le potentiel de dcouverte d'un gluon scalaire ou d'un hyper-pion produit par paires au LHEdie
gracea des simulations MC. Etude de faisabili est base en partie sur des simulations rapides ob-
tenues avec ’EERPA et DELPHESet publées dans/(] en dehors du cadre de l'eggence ATLAS. Les
résultats obtenus sont corafils et developgs avec deévenements paésa la simulation comgte du
detecteur ATLAS et grérés avec le package PythiaSgluiotu software d'ATLAS.

Plusieurs variables discriminantes entre le signal et le fond sonéetiligour optimiser la recherche
en utilisant une rathode de coupures rectangulaires. Le protd combinatoire péspar la reconstruc-
tion des deux candidats sgluons da@sénement partir des quatres jets egtsplu avec une athode
dite de proximié. Une n&thode ake sur les dorées pour gdire le fond QCD est aussigsenge. Les
résultats obtenus pour les hyper-pions et les sgluons sont cesgtda possible discrimination entre les
deux moeles est envisdp. Les variables ainsi que lathode déestimation du fond @senées dans ce
chapitre sont ensuites utiéies dans les chapitres suivant pour la recherche de sgluons/hyperpions dans
les doniees ATLAS de 2010 et 2011. Par contre les valeurs @ébpour les coupures rectangulaire sont
réévallees et optimiges dans les chapitres suivants.

VI.1 Simulation desévenements de signal et de fond

Avant d'aborder la discussion sur la strgite de recherche, les outils de simulation waigpour
mockliser le signal et le processus de fond QCD multijet s@atits brevement.

Le gérérateur devenement Sherpa | J est utilise pour simuler la production de paires d'hyper-
pions et de sgluons ainsi que le fond QCD multijet. Les atesl de signaux oréte impemenés dans
le gérérateur deléments de matrice MeGIC++ [114]. Les regles de Feynman pour le meld d'hyper-
couleur ontete derivees de lequationlll.2. Les interactions pertinentes pour la production de paires de
sgluons sont doréres par QCD et il est suppogue le rapport de branchement du sgluon en deux gluons
estégala l'unité. Pour leg€venements de signal, Iéghelles de factorisation et de renormalisation sont
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dé nies égalea la masse du scalaireng = ng = m%e La désinegration du scalaire en deux gluons
est traie dans I'approximation de largeétroite, alors que les effets hors couche de masse sont pris en
compte pour le coloron dans le neld d'Hyper-color. Levenements de signal au niveau partonique
sont alors transmia SHERPA pour la parton-shower et I'hadronisatiofnl];, ] an d'obtenir des
évenementséalistes au niveau des hadrons.

La production dévenements contenant quatre jets ayant 60 GeV etihj < 2:8 par l'interaction
forte du MS correspond une section ef cace d'approximativement 5 riio]. En comparaison avec
cette production multijet, Bme sans conséder les rapports de branchement pour obtenietan nal
avec quatre jets de hapt, les autres processus de diffusion du MS ont une section ef cace bien plus
faible :WW avec une section ef cace de 41 phl[], tt avec une section ef cace de 171 phi[] et la
production d&Vassoc@ avec deux jetsr > 20 GeV,h < 2.8) avec une section ef cace de 200 ph {.

La mocklisation du fond multijets QCD est ugdd élicat [119. Jusqua maintenant, les corrections
next-to-leading ordeat la production de quatre jets ne sont pas connus et I'on utilise doncéttistns
leading-order. Pour simuler avecégision la production multijets, un algorithme d'appariement entre
lesélements de matrice et la parton-shower est étitians 8erPA[120, 121]. L'ensemble complet des
éléments de matrice au niveau arbre est pris en compte avec jusigupartons dansétat nal par
le gérérateur delements de matrice deH8RPA Comix [127]. Les élements de matrice de multipliéit
en jet variable sont sy&matiguement combas enéchantillon pleinement inclusive @énements. Les
échelles de renormalisation et de factorisation sétgmnires dynamiquement pour chagesenement
selon l'algorithme d'appariement P(]. Le paranetre de &paration des partons dans la @dare d'ap-
pariement utilige esQc; = 30 GeV. Le moeéle de SiERPApour la production QCD multijet aéja éte
validé avec des doraes provenant dHERAI[2, du Tevatron 124 et du LHC [L25], ce qui en fait
une estimation@aliste du fond tout au long de ceéteide. Dans la sectionil.2, ces lots de doréres sont
utilisés pour extraire la normalisation et la forme du fond QCD dans une approebsaxles dorges.

Pour tenir compte des effets détdcteur sur lagsolution des jets, les&nements simék de fond
et de signal sont pass dans BLPHES[12€]. DELPHESdonne une simulation able pour un prototype de
déetecteur au LHC et até utilise dans de nombreusétudes de nouvelle physique telles queq 128

]. Les jets sont reconstruit §ce au packageASTIET [13(] avec I' algorithme anti-k [96] avec un
paranetreR de 0,6.

Desévenements de signal sont auséngrés dans I'environnement de simulation d'ATLAS avec
le package PythiaSgluan131] qui a éte developge pour cette analyse. Dans ce package, la section
ef cace differentiel de production de paires de sgluon est @m@née selon les calcul des auteurs
de [9]. Les diagrammes de production sonégenés dans la gurell.3. Le processus est céadomme
un processus exteraePYTHIA et utilise le nouveau made d'interaction multiples deYrHIA. PYTHIA
est utili® pour @singégrer le sgluon (un scalaire) en deux gluons ainsi que pour la parton-shower et
I'hadronisation. A n d'incorporer les effets deédecteur, cegvenements sont ensuite pastans une
simulation dtaillée [L37] du détecteur ATLAS baise sur GANT4 [133).

VI.2 Selection desevenements

Dans l'analyse, un effort particulier est fait padtre sensible la gion de faible masse a n d'ex-
ploiter les seuils de &tlenchement qui augmentent avec la lumirgosistantage. Le signal produit
deux objets lourds de maségale ayant une impulsion transverse négligeable et seasinegrant
chacun en deux jets. Limpulsion transverse des sgluons avant toutes les coupures et avec une norma-
lisation arbitraire est repsengée en Figure/I.1 pour differentes masses du sgluon. La suppresaion
faible impulsion transverse et les longues queaigsande impulsion transverse etent les facteurs
dans la section ef cace de production. Cette impulsion transverse augmeméegie des partons de
désinégration des sgluons et des jets assaicies seuils de&tlenchement des triggers imposent une
coupure minimale sur lpr des jets a n de travailler dans l&gion de plateau du trigger. Pour @liorer
la sensibilie de I'analyse, le seuil epr est adag# en fonction de la masse du signal. leeénements
sont tenus d'avoir au moins quatre jets avegagminimum de 50% de la masse de &sonance. Une
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FiG. VI.1 — Limpulsion transverse des sgluons avant toutes les coupures et avec une normalisation
arbitraire.

fois cette &lection surpr appligLee, le signal est constiétude sgluons produits avec une impulsion
transverse nonégligeable. Dans le plan f, la €paration des jets provenant de ksthgégration
d'un sgluon est typiquement daR 1. La distribution de la distanceR entre les deux produits de
désinggration d'un sgluon est approximativement gaussienne,&@minviron 1 avec une largeur de
0,3. La moyenne et le sigma de cette distribution sontasgmés sur le gureVI.2 en fonction de la
masse du signal. Cette progé vaétre utili€e a n de reconstruire les deux candidats sglumpsrtir
des quatres jets de plus haut

VI.2.1 Jumelage des jets par la rathode de proximite

A partir des quatre jets de plus hau, il existe trois combinaisons possibles des jets pour recons-
truire les deux candidats sgluons. Pour reconstruire les deux candidats, tous les appariements possibles
entre les quatre jets sont corsigls et seul la combinaison minimisabR;;  1j+ jDRq  1j (oui; j; k;l
désignent les quatre jets) est retenue. La pdoce de jumelage des jets qui sarproximi€é n'est pas
sensiblea la valeur exacte utilee. Comme &ri cation, une valeur exéeme de 0 (au lieu de 1) &@é
utilisé pour la proédure de jumelage conduisantles ésultats similaires. Si I'une des delésonances
est reconstruites avec deux jeépaes par plus d®R; = 1,6, I'@/enement est rejet Les masses cor-
respondantes reconstruites sontesiM; et M, dans la suite et la moyenif@M; + M,)=2) est appede
masse moyenne reconstruite.

L'ef cacit & de cette praadure sur le signal egtudiee en faisant correspondre les jets reconstruits
avec les gluons provenant de lasiheégration des sgluons en utilisant larite MC.

A n de guanti er I'ef cacit &, on d nit un critere spatial indiquant si un jet reconstruit correspond
a un des gluons. L'histogramme vert sur la gué 3 indique la distance minimale, en ubitleDR,
entre le jet de plus haytr reconstruit et I'un des quatre gluons. Seuls é8nements contenant au
moins quatre jets reconstruits aygc> 50 GeV sont consiglés. Les autres histogrammes correspondent
aux 29, 3¥me et £Mejets de plus haupr. Tout les histogrammes sont normébs l'unité. Dans la
gure V1.3 tous leséchantillons de signal (toutes les masses)&atfusionrées pour augmenter la
statistique disponible. Ceci egitimé par la faible sensibiit de la distribution avec la masse du sgluon
consicerée. Toutes les distributions ont un pic autour de 0 et une queue lag@ndDR. La queue est
plus prononé pour les 9, 3¥Meet £Mejets. Pour le jet de plus hapt (vert), la queue lourde commence
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FiG. VI.2 — Moyenne et sigma de |&paratiorDR entre les deux partons de laginegration du sgluon
en fonction de la masse du sgluonegpapplication de la coupure surge.

a environ 0,6. Cette valeur est utéis pour @ nir les criteres d'appariement et on coneré qu'un jet
est assoéa un des quatre gluonsBR< 0;6.

TAB. VI.1 — Proportion de€venements o les jets, cagori€s selon leur rang epy, peuventetre
assodesa l'un des quatre gluons de I&fite MC.

Xt leadingpr jet DR(jet, gluonk 0.6 DR(jet, gluon) 0.6

18t 0.85 0.15

2nd 0.83 0.17

3 0.79 0.21

4th 0.74 0.26
All jets matched 0.41

La tableVI.1 indique la proportion dvenements o les jets, catgori€s selon leur rang epr,
peuvengtre assoéisa I'un des quatre gluons de I&kite MC. La dernére ligne est le produit des lignes
précdentes. Il s'agit d'une approximation de la proportioev@nements o les quatre jets de plus haut
pr peuventetre assoésa un gluon erite. Cette approximationéglige les possibles c@lations. Une
des trois combinaison de jets est dite agseaila \érité si pour chaque sgluons de larite MC, les
deux gluons provenant de l&sinégration sont assdes OR(jet, gluonk 0.6) a deux jets reconstruits
et choisis comme candidat dijet dans la combinaison. Figuremontre la fraction deévenements o
au moins une des trois combinaisons de jets est @&sata \erite. Pour chaque masse du sgluon de la
gure V1.4 la coupure correspondante ppaété appligiee. La fraction cBvenements v au moins une
des trois combinaisons de jets est asseaila \erité est de 40% en accord avec lagdiction de la
tableVI.1.

FigureV1.5 montre I'ef cacité de la proédure de jumelage. L'ef caoit est @ nie comme le nombre
d'évenementsola combinaison de jets choisie est asgeaila \erité, divi€ par le nombre @&wenements
ou au moins une des trois combinaisons est agsadia \erite. L'ef cacité de la néthode de proximé
est proche de 1 pour des masses du sgluon allant de 10@ @60 GeV et dcrdt de facon lirgaire
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FiG. VI.5 — Ef cacité de la néthode de proximé minimisant [DRyair1  1j + jDRpair2  1j) €t en mini-
misantjiM1  Maj=(M1 + My).

a 0,85a 350 GeV. Lesésultats obtenus pour anti-K,4 et 0,6 dans la guré/l.5 a gauche sont simi-
laires. Cette rathode est comp@ea un jumelage alternatif, minimisajl; Myj=(M1+ My) [74]. La
gure VI.5 montre que, lorsque le signal produit des jets de pguta méthode de proximit est plus
ef cace que la nethode alternative d'un facteur deux.

VI.2.2 Différence relative des deux masses reconstruites et angle de diffusion

Deux variables discriminantes entre le signal et le fond sontegipour optimiser la recherche en
utilisant une nethode de coupures rectangulaires.
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s E E s C 7
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NN) F 7 w - N
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FIG. V1.6 — Effet de la coupure syM; Myj=(M1+ My) pour le signal. La ligne noire indique les
évenements avgdl; Myj=(M1+ My) > 0;075 et les points orange avid; Moj=(My+ M) < 0;075.

La normalisation absolue est arbitraire, mais la normalisation relative entre les courbes en noir et vertes
est celle attendue. Les coupures supjeet le DR ont égalementte appligiees. La distribution gaus-
sienne @crit de facon satisfaisante le signal pgMy  Myj=(M1 + M) < 0;075, alors que pour une
grande diféerence de masse la distribution du signal est compasatddie du bruit de fond.

A n d'am éliorer le rejet du fond, la diffrence relative entre les deux masses reconstruites est tenu
d'étre infrieure dans ce chapitee 7,5%, c'esta direjM;  Myj=(M1+ My) < 0;075. Cette coupure
améliore la €solution sur le pic de masse du signal sans modi er de fagon signi cative la forme du bruit
de fond QCD. L'effet sur le signal estillugsur la gureVI.6 pour le signal ags la simulation dtaillee
du detecteur. Apes la coupure la forme du signal est compatible avec une distribution gaussienne, sa
largeur est d'environ 10% de la masse.
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FiIG. V1.7 — Distribution de l'angle de diffusion reconstruié ahi dans le €férentiel d'inertie des quatre
jets de plus haute impulsion transverse pour le signal et pour le fond. Pour cette comparaison le signal a
ete multipliee par un facteur 10.

Une $£paration suppgimentaire entre le fond et le signal est obtenue en utilisant I'angle de diffusion
reconstruit (coy )) dé nit dans le eférentiel d'inertie des quatre jets. L'angle de diffusion des can-
didats sgluons estédni, apres la proédure de jumelage, dans lefarentiel de centre de masse des
guatre jets de plus hapt. C'est I'angle entre la direction du mouvement des sgluons reconstruits dans
le réferentiel de centre de masse des quatre jets de pluphaitia direction du boost entre le labora-
toire et le Eferentiel de centre de masse des quatre jets de plugphaidors que la QCD est pidee
dans la egion avant, ce qui reste I'echange de gluons dans le voie t, le signal est produit centralement
en raison de la nature scalaire du sgluon. Le distribution d(gcpsst indiqiee dans la gureVI.7
pour le signal d'hyper-pion et le fond QCD. Toutes les coupures, sauf la coupure sur I'angle de diffusion
ont &t appliqees. Pour le signal la distribution est de proche dé€sin), la production de particules
scalaires est central, tandis que pour le fond QCD la production da@gitmiravant est plus pronoee.

Pour la &lection péseng dans ce chapitre, I'angle de diffusion est tenétid infrieura 0,6.

V1.3 Estimation du bruit de fond

La moyenne des deux masses reconstruites pougv@@@ments qui passent toutes les coupures est
indiguée dans la Figur#1.8 pour un signal d'hyper-pion dey = 100 GeV. Le fond et le signal ont
et simuEs/reconstruits avec Sherpa et Delphes comme igdigns la sectiolrl.1. Leséchantillons
MC correspondera une luminosé integee de 1 fb! au LHC 7 TeV. On voit dans le guré&/|.8 que
pour une masse de 100 GeV la distribution du signal, bien que beaucougtiis, est cenérea la
méme position que celle du fond. La position du maximum du fond QCD (Figuf est fortement
correlee avec la coupure applige sur lepy des jets. La coupure minimum appliquable supjales jets
est cetermireée par les seuils utiles dans le systme de éclenchement. La coupuaes0 GeV appligae
dans la Figuré/1.8 correspond approximativement aux seuils duesyst de éclenchement utiléspour
les dontees 2010.

A partir de la distribution de la masses moyenne reconstruite, une poésjinlitr &terminer la
présence d'un signal est d'utiliser une fonction ayant comme petzrde pouvoir dcrire la distribution
du fond et de ne pas pouvoiéedrire la somme du fond et du signal. De telles fonctions séquigment
utilisées [L34, 135 lorsque le signal grsente un pic dans la partiéatoissante du bruit de fond. Dans
ce cas la fonction est aj@st aux donées uniquement dans la partie ou le fond éstrdissant. Il est en
effet celicat de trouver une fonction pouvarédatire le maximum et la queue de la distribution du fond
avec une bonne pcision sans en @me temptre capable deétrire le fond plus le signal. La borne
inférieur de l'interval utili€ exclue @réralement le maximum attendu pour la distribution de fond ainsi
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FiG. V1.8 — La masse moyenne reconstruite pour un signal d’hyper-piomge 100GeV, le fond
QCD et la somme du signal ginsi que du fond QCD soatenés apes toutes les coupures pour une
luminosi& integiee de 1 fbta" s= 7 TeV. La ligne verte est le fond @dit confornémenta la méthode
ABCD décrite dans le texte.

FIG. VI.9 — Les quatre cé&gories dévenements utiliées dans la Bthode ABCD. Les deux variables
discriminantes sont I'angle de diffusion €gs) et la difference de masse relative. l&gion enrichie en
signal correspond la €lection A.

gu'une petite parti@ droite du maximum qui demanderait d'ajouter des degle liber a la fonction
pour la cecrire.

Utiliser une fonction pour l'estimation du fond ne permet pa&tid sensible aux masses de signal
telles que le pic de masse du signal se troagauche ouégerement droite du maximum du fond.
La région correspondant au maximum du fond offre pamiion la plus grande statistique ce qui
est interessant si un signal y esicduvert. Cettedgion peut aussi correspondreles masses du signal
exclues par destudes ar@trieures. Ce fut le cas pour les recherchesgdemances dans deits nauxa
deux jets en passant du Tevatron au LHC. Par contre le ségmdie dans cette #se n'est pas exclu pour
une masse de 100 GeV, ce qui correspataliegion ai le fond est maximum (maximum dont la position
est cetermiree par les seuils du sgshe de éclenchement) dans la guiél.8. Une néthode alternative
base uniquement sur les domes est develo@e pour la dtermination de la normalisation et de la
forme du fond dans la gur&/I.8. Une néthode dite ABCD (ou de la matrice) est uéespour pedire
la normalisation du fond. Le lot de do@es est divis en quatreégions : I'angle de diffusion (iérieur
ou suprieura 0,6) et la difference de masse relative @nifeur ou suprieura G075), cf. Figure/1.9. La
région avec la purétdu signal la pluglevee pour laquelle il faut estimer la normalisation du fond et sa
forme est ndte A. Dans I'hypotkse ai les deux variables ne sont pas é#es pour le fond QCD, le
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nombre dévenements de fond dans kgion de A peuétreéstine par :

B nD
NBG NBG .

N&g =
BG C
Ngg

(VI.1)
Les échantillons MC Sherpa de fond ne montrent pas dec@iion entre les deux variables. Ceci est
véri & avec une grande @cision en utilisant les does ATLAS de 2010 dans la gur€l.10 ou la
cortélation des deux variables est indégu Les points superpgs sont obtenus avec laéthode de la
ROOQT Pro leX, ils corresponderd la moyenne et au RMS de la distribution dans le bin X casal

L'effet de la corglation entre les diffrentes&gions peuétre regligé dansvill.2 puisque la coglation
est inkrieurea 0,2%.
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FiG. VI.10 — La difference de masse relative par rappdtangle de diffusion est j@sengé pour le bruit

de fonda gauche. La masse moyenne reconstruite €stepiée en fonction de I'angle de diffusicm
droite. Les lignes indiquent leggions utili€es pour I'estimation du bruit de fond dans I'analyse des
donrees de 2010 etédnies dans le tableawl.4.

Apres avoir @termiré la normalisation du fond QCD dans kegion A, sa forme est prise dans la
régionB, ou seule la coupure sur l'angle de diffusion est in@erpar rappora la iegion de signal.
Aucune corelation n'est obse®e entre les deux variables dans le MC de fond assurant que la forme de
la masse moyenne reconstruite est Bnme dans laégion A et B. Cette propeice est @ri &€ avec une
grande pécision par les dorres ATLAS de 2010 dans la gur€l.10 qui montre la masse moyenne
reconstruite en fonction de I'angle de diffusion.

La prédiction du fond par la gthode ABCD est illusée dans la guré/|.8 ou la distribution pedite
par la néthode est superpesa la distribution du fond MC que I'on voulait pdire. Tant la forme du fond
gue sa normalisation sont bieréglites lorsque I'on compagela \érité MC. Cette nethodea l'avantage
de pouvoir @&crire la distribution de masse invariante dans sa tétpirmettant ainsi 8tre sensible
la region de basse masse et donc d'exploiter au mieux les seuils durgysie éclenchement. Cette
estimation du fond permet aussi d'appliquer une coupure gut tes jets plus forte que celle induite par
les seuils du syeme de éclenchement. Une telle coupure permet d'augmenter la proportion attendue
de signal dans &chantillon de donkes &lectionré. Toutefois la contamination du signal détte prise
en compte ce qui est fait dans les chapitres suivants pour le@de#TLAS de 2010 et 2011.

VI.4 Resultats

Les sections ef caces aps toutes les coupures sonépenges en fonction de la masse du sca-
laire dans la gureVI.11 pour le fond QCD et le signal d'hyper-pion. Le fond QCD diminue fortement,
comme pevu. La gureVI.12 montre la sensibilé de I'analyse en fonction de la masse de I'hyper-pion.
La sensibilié est & nie comme l'erreur statistique sur le fond (et sa&giction) pour 1fb* dans une
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FiG. VI.11 — Sections ef caces aps toutes les coupures en fonction de la masse du scalaire pour le
fond gcd et le signal d'hyper-pion

s/pb

120

N [} © 5
=) S S S I=3
=] L L L L N N BB DL

[N
[=]

AR ST SN S S S MR
150 200 250 300
M/GeV

FIG. VI.12 — La sensibilié de I'analyse bae sur I'erreur statistique dans uneé&e de 40 GeV cerite
sur la masse du scalaire.

fenétre de 40 GeV cerite sur la masse de I'hyper-pion, diéespar I'ef cacite et multiplé par 164 (sem-
blablea experience de comptage gaussienne one-sided ). Les seuitctindhement des e&pences
augmentant avec la luminosiinstantaée, en utilisant une coupure glissantmgn(sectionVI.2), I'ana-
lyse est valable pour des masses&iguresa deux fois le seuil de&tlenchement.

Pour une masse de 300 GeV la section ef cace de I'hyper-pion (sgluon) est de 10 pb (13 pb) et la
sensibilie de I'analyse est de 5 pb. Ainsi,éme en ajoutant les erreurs éxjpnentales et le K-facteur
inconnu de la section ef cace du fondétat nal quatre-jet peugtre obser& en @pit de 'énorme fond
QCD.

La difference entre la production de paires d'hyper-pions et de sgluons vaad4aet normalisa-
tion des sections ef caces. &thange du coloron dans la voiga un impact sur la ciematique et donc
sur I'ef cacité de la glection. La distribution de I'impulsion transverse du quetre jet de plus hauygy,
pour une masse du signal de 300 GeV, est ingligdans la gure/I.13. L' échange du coloron dans la
voie saugmente lgr et donc, pour la idme analyse, I'ef caci de selection pour les Hyper-pions et
les sgluons n'est pas lad@me comme indigaidans la tabl&'1.2. Alors que I'ef cacité de €lection pour
les hyper-pions est stable, I'ef caéitpour les sgluons diminue lentement pour des masses croissantes.
Il est interessant de noter, que I'ef caéitde la coupure sur lpr des jets se comporte dififemment
dans les deux cas. Par exemple pour une masse de 500 GeV, une diminution de la coupupe sur le
de 20% conduiat une augmentation de I'ef caétde €lection d'un facteur 2 pour les hyper-pions, et
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FiG. VI.13 — La distribution du quateime jet de plus haytr pour le sgluon et pour I'hyper-pion avec
une masse du scalaire de 300 GeV (avant les coupures).

d'un facteur 3 pour le sgluons. L'analyse de cette pr@rpourrait permettre de discriminer les deux
moceles.
100 GeV 225GeV 300 GeV 500 GeV
hyper-pion % 11% 12% 12%
sgluon 06% 04% 03% 02%

TAB. VI.2 — Ef cacités de selection en fonction de la masse scalaire.

Une question iréressante est de savoir si la masse du colorongieaiteconstruite. Pouepondre
a cette question, nous consrdns la masse invariante des deux candidats scalaires reconstruits. Comme
on peut le voir sur la gure/1.14 (panneau du haut) pour les faibles masses, la distribution estatife
pour I'hyper-pion et pour le sgluon, la masse du coloron est bien reconstruite au dessus de la pro-
duction QCD non4sonante f@sente dans les deux nmads. Pour des masses de 300 GeV ainsi que
500 GeVcomme sur la gur&/l.14 (panneau du milieu et du bas), la @éifence dans la normalisation
est sensible, comme attendaepartir des table¥1.2 et Ill.1. Néanmoins la distribution devientels
largea haute masse et dans le but de&ihcier les deux hypotses, le fondéel QCD (plus grand
gue le signal) devrétre trai€. Bien que les diffrences de signaux soient assez frappantes, une lumi-
nosié integee beaucoup plus large que 1tsera ®cessaire pour conclure sur le netelsous-jacent.
Une autre facon deéri er I'existence de I'hyper-rho est @tudier sa production par paire. La signature
pp! fr! 4p! B8jetsaéteétudiee dans refsi[l, 76, 77] demontrant un fort potentiel deedouverte
au LHC.
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FIG. VI.14 — Ladistribution de la masse reconstruite du coloroesutes les coupures pour le reted
avec hyper-pions et le metk avec sgluons. De en haut en bas les distributions correspomadiest
masses scalaires de 100, 300 et 500 GeV. Danglesio d'hyper-couleur, les masses correspondantes
du coloron sont 333, 1000 et 1667 GeVrespectivement.

72



Chapitre VII

Analyse de l'echantillon de donrees 2010

Je me suis cherémoi néme.
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Les donrees accuméles au cours de l'ae 2010 ont permis de mettre en oeuvre l'analysestbpiee
dans la partie @edente. Cette partiegdrit la recherche des scalaires octets de couleur dagsatin
nal a quatre jets en utilisant l'idgrali€ des donees enregiséies par ATLAS dans l'arée 2010 et pu-
bliee dans3€. Apres avoir @crit les simulations MC incluant maintenant la simulation étedteur
ATLAS, l'analyse est optimige gacea ceséchantillons. Les dorées sont ensuite comgms aux Si-
mulations MC du fond QCD. En n le spectre de masse invariant est amalissrecherche de scalaires
octets de couleur en utilisant une fonction de vraisemblance incluant les incertitudes commetngaram
de nuissance.

VIl.1 Simulations Monte Carlo

Les ¢erérateurs MC APGEN et PyTHIA sont utilis€s pour modliser le fond QCD. La production
de sgluons estéayérée gace au package PythiaSgluoatilisant un calcul LO.

Bruits de fond du MS

Des simulations MC sont effedeas pour mogliser le bruit de fond QCD. Des lots&llenements sont
gérérés avec APGEN [137] utilisant la "MLM matching scheme” et interfésa HERwIG [13¢] pour
la parton shower et le processus de fragmentatiend¥MY [139 pour la simulation de Bvenement
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sous-jacent. Les lots @é'enements APGENsont gerérés avec les fonctions de dergsite partons (PDF)
CTEQ6L1 BY]. Des lots devenements sont ausseiggres avec PTHIA [101] en utilisant les fonctions
de densi¢ de partons (PDF) LOMRST [14(]. Les MC PrTHIA et ALPGENONtéte gerérés par tranches
de pr (du parton de plus haudr pour PrTHIA et des N-partons de plus hapf pour ALPGEN). Les
différentéchantillons utilie dans I'analyse sonethilles dans la tablell.1 pour PrTHIA et dans la
tableVIl.2 pour ALPGEN. Leséchantillons ont neuf millions é\/&nements pourYrHiA et deux mil-
lions pour ALPGEN. Leséchantillons J3,J4,J5, correspondaniespr allant de 70a 560 GeV dominent
I'espace de phasetudé dans cette analyse. Tout leshantillons sont ensuite péssa la simulation
détaillée du @tecteur ATLAS. Les conditions de pile-up sont sigeg pour une moyenne de 2.2 inter-
actions par croisement de paquets. &lalement suppmentaire de 10% est appliga I'énergie des
jets dans les simulations Monte Carlo a n de corresporadi@ iesolution obser®e, en accord avec la
prescription du groupe de travail JET/EtMiss!].

TAB. VII.1 — Les differentséchantillons MC RTHIA. Pour chagué&chantillon, la coupure epr ainsi que la
section ef cace (X) et le nombre denements grérées (N) sont indigés.

Echantillons Jo Jl J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
pr (GeV) 8-17 17-35 35-70 70-140 | 140-280 | 280-560 | 560-1120 | 1120-2240| >2240
X (nb) 1.2E+07 | 8.0E+05 | 4.8E+04 | 2.5E+03 | 9.9E+01 | 2.5E+00 | 3.5E-02 1.3E-04 | 5.6E-09
N(K) 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000

TAB. VII.2 — Les differentéchantillons MC APGEN. Pour chaqué&chantillon, la coupure epy ainsi que la
section ef cace (X) et le nombre &enements grérés (N) sont indigés.

Echantillons Ji J2 J3 J4 J5 J6
pr (GeV) 8-35 35-70 70-140 140-280 280-560 or> 280 >560

X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K) X (pb) N(K)
NjetsNp2 2.9E+08 100 1.3E+07 100 4.2E+05 100 1.0E+04 100 2.1E+02 20 2.8E+00 1
NjetsNp3 1.6E+07 100 1.0E+07 100 7.6E+05 100 2.7E+04 100 6.5E+02 20 9.7E+00
NjetsNp4 1.9E+06 100 2.3E+06 100 4.4E+05 100 2.5E+04 100 8.2E+02 20 1.2E+01
NjetsNp5 1.9E+05 100 4.9E+05 100 1.7E+05 100 1.5E+04 100 6.2E+02 20 1.0E+01
NjetsNp6 1.9E+04 100 1.0E+05 100 5.9E+04 100 9.4E+03 100 5.1E+02 20 1.0E+01
BBjetsNpO 1.6E+06 10 6.0E+04 10 1.9E+03 10 4.8E+01 10 9.5E-01 2
BBjetsNpl 2.8E+05 10 1.9E+05 10 1.2E+04 10 3.8E+02 10 7.1E+00
BBjetsNp2 6.7E+04 10 7.6E+04 10 1.2E+04 10 6.5E+02 10 1.6E+01
BBjetsNp3 9.4E+03 10 2.2E+04 10 7.1E+03 10 5.7E+02 10 1.8E+01
BBjetsNp4 1.3E+03 10 6.5E+03 10 3.8E+03 10 5.5E+02 10 2.7E+01

PR R e

N NN

i

Signal

Le package PythiaSgluar 131] est utilis2 pour simuler la production de paires de sgluons dans I'envi-
ronnement software d'ATLAS. Cé&hantillons sont ensuite péss la simulation dtaillée du @tecteur
ATLAS. Deséchantillons de signaux eééenements de 10K chacun poukdyion= 100a 200 GeV et

un pointa 225 GeV ongte gerérées par la production centrale de la collaboration dans la production
MC10. Les conditions de pile-up sont sireak pour une moyenne de 2.2 interactions par croisement de
paquets.

VII.2 Echantillon de données, jets et chame de declenchement

L' échantillon de dones emplog est @ ni ainsi que la chane de @clenchement et les jets utéis
dans I'analyse des doéas de 2010.

Echantillon de données
Les reriodes Fa | sont reconstruites avec la version 16 de ATHENA. Toutes lesa@imsont érivees des
streams JetTauEtMiss et MinBias. L'analyse est effeetsur des doraes au format NTUBETMET
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(tag de production p417). Certaineisripdes de la prise de dobes sont rejées avec la GoodRunList
(GRL). Unévenement doit contenir au minimum un vertex avec quatre traces associ

Dé nition des jets

Les jets sont reconstruits en utilisant I'algorithme de clusteringlaiffi€] avec un paramtre de distance
R= 0;6. Le paramtre 0,6 est @feréa 0,4 en raison de l&solution erénergie, meilleure pour 0.6 dans
les doniees 2010 141]. Les jets sont @ésa partir de TopoClusters calisa I'échelle EM. Les jets
qui en Esultent sont calilers, selon la rethode expligée dans la parti®, en utilisant une correction
dépendante db et pr(EMJES) [L47). Tous les jets fr€lectionres dans l'analyse doivent avaig >
20GeVetihj < 2:8. Une €rie de coupures de nettoyage est ap@esur les jet pougliminer des effets
de cetecteurs divers. Uavenement est rejetsi I'un des quatre jets de plus hauyt estétiqueé comme
mauvais selon la@nition de [143. Dans I'ensemble, cetteééection Eduit la statistique disponible de
moins de 0.1%.

Cha'ne de ceclenchement

Une luminosié integiee de 34 pb'a éte enregisie avec le trigger LBJ5 dans le ux JetTauEtMiss
avec une incertitude de 3.4%44). Le prescaling du trigger L#J5a la n de I'année 2010 &t pris
en compte et lagduction de la luminogit est inErieurea 3%. L'ef cacité du trigger esétudiee dans
la partieV.4 avec les donees du trigger LIMBTS_2 dans le stream minimum bias. Le trigger 435
atteint une ef cacié de 95%a environ 45 GeV et de 99%55 GeVcomme indickidans la parti&’.4.

VII.3 Selection desévenements et reconstruction de la masse invariante
du sgluon

Les variables des coupures rectangulairés@nées dans le chapitregnédant sonté&utilisees mais
les valeurs utiliges pour les coupures rectangulaire séatallees et optimigses dans cette partie. Tant
le ratio S/ B que S/B sont utiliés pour optimiser les coupures. Comme le bruit de fond QCD est tr
grand, S/B est un indicateur important p@witer de @grader une limite avec une erreur €ysttique.
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Fic. VII.1 — L'ef cacit & de €lection du signal as les coupures sur fer des jets (cercles) @R;;
(cares) en fonction de la masse sgluon. La bande verte est l'incertitude statistigue du Monte Carlo.

Une coupure empr est appligée sur les quatre jets de plus hawt Pour angliorer la sensibilié de
l'analyse, le seuil erpr est adag# en fonction de la masse du signal et tous les quatre jets sont tenus
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d'avoir un pr sugérieura 55% de la masse du sgluont® 4etpr > 0:55 Mgguon L'analyse sonde des
masses du sgluon seipeuresa 100 GeV, o L1.4J5 atteint une ef cacét de 99%. L'ef cacié qui en
résulte pour le signal est dans la gamme de 3-7% comme le montre la \gufe (cercles). A titre
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FiGc. VII.2 — Effet marginal de la coupure sur |gr sur S/B et 89 B pour une masse du sgluon de
160 GeV.

d'exemple, la gureVIl.2 montre |'effet marginal de la coupure sur lI'impulsion transversale pour une
masse du sgluon de 160 GeV. Laection sur lept des jets ar@liore le rapport signal sur fond d'un
facteur deux.

Pour reconstruire les deux candidats sgluonséshade de proximé est utili€e : le quatre jets de
plus hautpr dans levenement sont jumés en minimisantDR;; 1j+ jDRq 1j (oui; j; k;| désignent
les quatre jets de plus hapt) et lesévenements o I'une des deux&sonances est reconstruites avec
deux jets 8paks par plus d®R;; = 1,6 sont rejets. L'ef cacité apes les coupures gnr et enDR est
de 2%a 100 GeV et de 1% pour 225 GeV comme le montre la gulel.
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FiGc. VII.3 — L'effet marginal sur S/B et g/ﬁ de la coupure sur la défence de masse relative (
gauche) et sur I'angle de diffusioa @roite) pour une masse du sgluon de 160 GeV.

L'effet marginal de la coupyye sur la dififence de masse relative est illéstians la gurevil.3. S/B
diminue lentement, tandis que S8 augmente mesure que la coupure est resseet diminue lors du
passage en dessous de 0,1. A n d&iorer le rejet du bruit de fond, la défence relative entre les deux
masses reconstruites est tenuetid infrieurea 7,5% jM;  Maj=(M1+ My) < 7;5%. L'effet marginal
de la coupure sur I'angle de diffusion est illisttans la gureVIl.3 pour une masse de 160 GeV. Pour
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S/p B, un plateau est obsdrentre 0,5 et 0,7. Une coupure sur l'angle de diffusion estéglad),5
(jlcoqq )j < 0;5) conduisant une ef cacité de 0,62% pour une masse de 100 GeV et 0,32% pour une
masse de 225 GeV.

VIl.4 Comparaison Data - Monte Carlo
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Fic. VIl.4 — Les variables ciamatiquesa differents stades de l'analyse. Les dees (points) sont
compaesa I'eéchantillon ALPGEN QCD (ligne continue). Le bande solide corresoma changement

1s dans lechelle dénergie des jets. Le rapport d@as/MC eségalement monéravec son incertitude
statistique, qui est dom@e par celle du MC. La ligne en poinéB correspond un signal de sgluon de
100 GeV. (en haut gauche) L'impulsion transverse du queatnie jet de plus hayir. (en hauta droite)
La distributionDR;;j pour le candidat sgluon reconstruit avec le jet de plus haute impulsion transverse
apres l'application de la coupure sur ji des jets de 55 GeV et le jumelage des quatre jets principaux
en deux candidats sgluon. (en mgauche) La diffrence de masse relative apiles coupures sur le
pr des jets et la&parationDR;jj. (en basa droite) I'angle de diffusion dans I&ferentiel d'inertie des
quatre jets principaux est@seng apes toutes les autres coupures.

Les variables ciamatiques utilises dans I'analyse sont compasa la simulation du bruit de fond
QCD a differents stades de l'analyse dans la gifie.4. Les doniees sont les points noirs et le Monte
Carlo est la ligne bleue. Les doees et les ratios MC sontgsengés. La ligne verte estéchantillon de
signal pour un sgluon d'une masse de 100 GeV. La bande orange est la propagation d'un changement de
1s dans la JESI47. La gure VII.4 (en hauta gauche) montre la distribution de I'impulsion trans-
verse du quateme jet de plus haytr apres la GRL et laglection du vertex pour les/&nements ayant
4 jets aveqr > 50 GeV. Léchantillon MC ALPGEN est normaksaux dongesa ce stade. Le facteur
k de 1.26 est comparabéecelui (1,11 ou 1,22 en fonction de tune ALPGEN) obtenu darn§] [pour
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une £lection diferente. Cette normalisation est utléspour toutes les gures suivantes. La guré.4

(en hauta droite) montre la distributiodR;;j, apes l'application de la coupura 55 GeV sur lepr,
entre les deux jets deedinggration du sgluon reconstruit avec le jet de plus lpgude I'évenement. La
différence de masse relatiélg  Moj=(M1+ My)) est pesenge apes les coupures gmr etDR;j dans

la gure VII.4 (en basa gauche). L'angle de diffusion est mantipes toutes les coupures sauf celle sur
I'angle de diffusion dans la guré&/ll.4 (en basa droite).

Cut data ALPGEN QCD sgluon MC| Sgluon/ALPGEN QCD
4 jets pr > 50 GeV 568421 568000 8000 27900 800 4.9%
4 jets pr > 55 GeV 340429 336000 6000 19000 700 5.6%
DRjj < 1:6 56131 55400 1900 4900 350 8.8%
M1 Maj=(M1+ My) < 0:075 16958 16800 1100 1910 220 11.4%
jcodq )j< 05 6937 7700 800 1450 190 18.9%

TAB. VIIL.3 — Sélection pour lechantillon MC ALPGEN QCD et &chantillon MC de signal (Mgiuon =
100 GeV). Lechantillon MC ALPGEN QCD est normatisaux donées apes la prenmgre coupure.
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FiG. VIL.5 — La masse moyenne reconstruite,egtoutes les coupures pour un sgluon de 100 GeV. Les
donrées sont compéaesa ALPGEN multiplé par un facteur 1,26.

Les donies sont biené&rtrites par les simulations ALPGEN. Lélection est indigée dans le ta-
bleauVIl.3 pour les donées, ALPGEN et pour un sgluon de 100 GeV. La masse moyenne reconstruite
apres cette slection, illustée dans la gure/Il.5, est utiliee comme variable discriminante nale.

VII.5 Estimation du bruit de fond a partir des donnéees

Bien que la description des daes par le MC soit satisfaisante, il estf@érable de tirer le bruit de
fond a partir des donges seules. La @thode ABCD écrite dans la partig'| est utili€e pouréstimer
la normalisation du fond dans I&gion de signal. |&chantillon de donges est divis en un &gion
de signal (A) et trois &gions domiies par le fond (BCD). La normalisation esiridée du rapport
desévenements dans leggions de confiles :N,fx”apo'a“onz Ng Ne=Np. Les variables utilises pour
dé nir les diff érentes&gions sont I'angle de diffusigrcoqq )j et la difference de masse relatijd;
M2j=(M1+ M) . Les egions, @ nies dans le tablealrll.4, sont choisies comme un compromis entre
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une faible contamination venant du signal et I'erreur statistique danedess B, C et D qui entre dans
I'erreur sur la pédiction du fond.

Region Selection
A jcogq )j < 0:5andjM;  Myj=(M1+ My) <7.5%
B jcogq )j> 0:7 andjM;  Myj=(M1+ My) <7.5%
C jcoqdq )j < 0:5andjM;  Maj=(My+ My) >7.5%
D jcogq )j> 0:7 andjM1  Myj=(M1+ My) >7.5%

TAB. V1.4 — Dé nition des quatre &gions pour la &termination du fond. Laégion A est la&gion de signal.

Comme expligé dans la parti¢/l, la forme de la distribution du fond dans lagion signal est
prise dans la&gion B de confile. La difference est qu'a n de lisser lagdiction du fond et deéduire
I'erreur statistique sur cette @diction, la forme du fond dans lagion B est paragtrée par la fonction
suivante :

f()=(x p)P2 e XPs X P (VIL.1)

ou p1, P2, P3, P4 sont les parawtres libres et x la masse reconstruite moyenne. Le premier teronié d
la mon€e de la distribution, tandis que les autres pi&nt sa queue.

VII.5.1 Validation Monte Carlo
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FIG. VII.6 — Résultat de la rathode ABCD pour ALPGEN et PYTHIA. Les bandes vertes montrent le
rapport entre le nombre eéMenements dans I&gion du signal et la @gdiction ABCD avec son incerti-
tude statistique. Les lignes montrenti&NDF entre les distributions de la masse reconstruite moyenne
dans la egion A et B.

La méthode ABCD est appligtea la simulation QCD MC pour la validation. Leésultats sont
présengés dans la gure/Il.6 en fonction de la coupure i pour ALPGEN et PYTHIA. Les bandes
vertes indiguent le rapport entre le nombré&w#nements dans l&gion du signal et I'extrapolation
obtenue par la gthode de la matrice ainsi que son erreur statistique. Le rapport est compatible avec 1
compte tenu des incertitudes statistiques. Les lignes avec des points vides mortredivieé par le
nombre de de@s de liber® (NDF) calcué entre la distribution de la masse moyenne reconstruite dans
la région A et B.
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(@) 4jetsp > 55 GeV (b) 4jets g > 80 GeV

FIG. VII.7 — Comparaison de la distribution de la masse moyenne entrédéms A et B (PYTHIA
QCD MC) pour deux diferentes coupures gr. Les uctuations dans l'incertitude statistique etent
les differents poids des défentsechantillons de Monte Carlo.

Les distributions dans l&gion A et B sont gesenés dans la gure/Il.7 pour une coupure de 55 et
80 GeV sur lepr des jets. La distribution dans lagion B aét normalige par le esultat de la matrice.
Les distributions sont compatibles. Po@rication, la coupure sur I'angle de diffusionéé x éea 0,6.
Les formes et normalisatior&aient toujours en bon accord.

VII.5.2 Contamination attendue du signal dans les eégions de contbles
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FiG. VII.8 — Ef cacité de la glection pour le signal en fonction de la masse du signal.

La contamination du signal attendue éstidiee avec le€chantillons MC sgluon. Figurgll.8
montre I'ef cacité de la &lection sur le signal dans chaqueEgions. Pour chaque masses la coupure
correspondante sur g des jets est applig@e. L'ef cacité dans uneégion, illustée sur la gureVil.8,
est & nie comme le nombre d&wenements dans l&gion divi€ par le nombre total @&venements apss
la coupure supr et surDR. La contamination dans l&gion B, ai la forme du fond est extraite, est en-
viron cing fois plus petite que dans lagion de signal (A). Ainsi, un signaBdgrait I'accord entre les
formes dans leggions A et B. Dans leggions C et D, la forme du signal est plus semblabdelle du
fond (FigureVI.6) donc, néme avec l'ef cacié la plusélevee des quatreegions, la egion C n'est pas
consiceree comme la&gion de signal. Dans ces dewegions, la contamination du signal est sigmien
renormalisant la distribution du fond tandis que dans éggans A et B une gaussienne est ugifis A
titre d'exemple la contamination attendue dans cha@géon est re@senée dans la tabl&1l.5 pour
une masse du sgluon de 100 GeV et la section ef cace nominale (7,5 nb). Dans Mltahlée nombre
d'évenements de signal est pris dans le Monte Carlo et le nombxérements de fond partir des
donrées.
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Region Contamination N

A 16 2% 6937
B 1% 5865
C 9 1% 15619
D 1 1% 13601

TAB. VII.5 — La contamination du signal dans chagégion de la rethode ABCD ainsi que les statis-
tiques de la&gion (donies). Une masse du sgluon de 100 GeV avec la section ef cace nominale (7,5
nb) et une coupure sur fgr des jets de 55 GeV sont utidis. La contamination et la population relative
des guatre&gions est similaire pour les autres masses.

VII.6 R ésultats

Les esultats de I'estimation du fond sonsengs et une fonction de vraisemblance est construite
pour évaluer la pesence d'un possible signal de type sgluon dans lesé&snan tenant compte des
incertitudes statistiques et sgatatiques.

VII.6.1 Reésultats de I'estimation du fond

Les ésultats obtenus avec les dées sont fsenés dans les gure¥|1.9 etVIl.10 pour les masses
de 100a 190 GeV avec un pas 10 GeV, correspon@amie coupure sur lpr des jets de 5& 104 GeV.
Les dontees de la&gion de signal @gion A) sont compa&es aux donges de la&gion de confile
(région B) misea I'echelle par le&sultat de la matrice. Chaque gure moné&galement le@sultat de
I'ajustement dans laégion B des paragires de la paraétrisation @ nie dans I'eéquationVIl.1 et mis
a l'echelle par le@sultat de la matrice. Le signal attendu dan®lion A et B esEgalement fsené.

La tableVIl.6.1 montre le nombre d&venements dans l&gion du signal, la @diction ABCD, le
c2=NDF entre les formes dans leagions A et B et la compatibifitde la fonction d'ajustement avec les
donrées dans laégion BE?=NDF(B)). Un bon accord est obsd&e entre le fond j@dit et les don@es.

VII.6.2 Incertitudes systematiques

Lincertitude sur la luminosé integiee est estidea 3,4% [.44). L'ef cacit € de @&clenchement est
estinte dans le ux de biais minimura 99 1%. L'acceptance du signal et la contamination sont prises
a partir de€chantillons Monte Carlo de signal avec une incertitude statistique de I'ordre de 5% obtenue
par un ajustement lgmire de 'acceptance en fonction de la masse du sgluon. Lincertitudeeshelle
d'énergie des jets est progagsur le signal en utilisant le JESprovidé# ] (JetUncertainties-00-03-

01) et des moeles de distribution correspondartsin cecalage de 1s sont ceriveés. Un deuweme

effet sur le signal de l'incertitude sur la JES est wtalage de 2% de la position du pic de masse

du signal. En n, la ésolution erenergie des jets a un impact sur la largeur du pic de masse du signal.
L'effet est évalleea 10% en proedanta unétalement gaussien deefiergie des jets de 4% selon la
recommandation du groupe Jet/EtMiss. l&pdndance de I'ef cac#t sur le choix de PDF utilees dans

la gérération du signal est est&rpar la repongration des simulations du signal et est egsmmoins de

2%. La pédiction du fond par la matrice ABCD fonctionne dans le Monte-Catlmtérieure de Ecart

type. Une erreur sydmatique, qui reete les statistiques du test de fermeture en l'absence d'un signal
de nouvelle physique, est donc affeet la pévision du fond par la matrice. Les difientes sources
d'incertitudes systmatiques et leurs effets soasungs dans la tablgl1.6.2.
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FIG. VII.9 — Comparaison de la prision de la rathode de la matrice et des dé@as obser&es dans la
région de signal. Les rectangles verts sont les dearile la&gion B mises I'échelle par le@sultat de
la matrice. La ligne verte est I'ajustement des deesdans laggion B misa I'échelle par le@sultat de
la matrice. Les points noirs sont les dé&as dans laégion de signal égion A). L'histogramme orange
clair (sombre) montre le signal dans Egion A (B) pour la masse indige dans ladgende et pour la
section ef cace nominale du sgluon.

82



60

> —r — = L L 3
8 F ATLAS —}— data; Region A ] 3 40F O-di=34pb 4 catan =
z 50 j4 jets P> 88 GeV ABCD results - g 35F 4jetsp>93Gev BCD results 3
© L~ : ] ©, E - — E
2 40 io— de=34pb ' T ABCD results Fit E $ 30 sgonAm=170Gev  —]
% C sgluon; Region A | s E —— sgluon B m=170 GeV. 3
& r + m=160 GeV' 1 5 25F | g E
o Tl sgluon; Region B = E 4
30 [ + m=160 GeV e 20E 3
20 +TT + ++ . 15; é
g + ] 10 =
10 + . E E
o f i it SE e
oL R L s 2% O ol ‘ I i E
100 150 200 250 300 100 150 200 250 300

(M1+M2)/2 [GeV] (M1+M2)/2 (GeV)
= L S o S —
& 3o Qa=aum 4 doan 3 8 F ATLAS —4— data; Region A ]
~ F' 4ietsp>99 Gev BCD resuls B © 3014 jets p > 104 GeV =
~, 25 Fp ) —— BCD results Fit i ~ Fx T 1 ABCD results B
4 F sonammsocey ?g 25 (- dt=34pb —— ABCD results Fit ~ —
'é 20 C B meocey ] § C sgluon; Region A 7
e = C m=190 GeV =
0 F E w 20 e sgluon; RegionB ]
15 = 15 r m=190 GeV B
10 ‘ E 10F- + =
+ § il f E

0: L | N . b [ = 0: PSS  w WT R T S S s B SEL o

100 150 200 250 300 350 100 150 200 250 300 350
(M1+M2)/2 (GeV) (M1+M2)/2 [GeV]

FIG. VII.10 — Comparaison de la pvision de la rethode de la matrice et des dé@s obser®es dans la
région de signal. Les rectangles verts sont les dearile la&gion B mises I'échelle par le@sultat de

la matrice. La ligne verte est l'ajustement des deemdans laggion B misa I'échelle par le&sultat de

la matrice. Les points noirs sont les dées dans laggion de signal égion A). L'histogramme orange
clair (sombre) montre le signal dans Egion A (B) pour la masse indige dans ladgende et pour la
section ef cace nominale du sgluon.
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pr Seuil (4" jet) [GeV]  data ABCD pédiction c?=NDF(A:B) c¢2=NDF(B)

49 11732 11410 150 131 0.77
55 6937 6740 120 1.02 1.05
60 4098 3980 90 0.85 1.09
66 2532 2460 70 1.04 0.87
71 1590 1580 60 1.18 0.98
77 1069 1030 50 1.39 0.61
82 701 720 40 1.59 1.04
88 480 517 34 1.32 1.00
93 322 364 29 0.94 1.22
99 218 266 25 1.08 1.22
104 162 187 21 1.05 1.13
110 116 151 19 1.42 1.44

TAB. VII.6 — La comparaison des doaes dans laégion de signal avec la @diction de fond. La preraie
colonne indique la coupure eor appliqee sur les 4 jets de plus hapt, la deuxeme colonne le nombre
d'évenements obsegs dans laggion de signal. La troisime colonne @sente la grdiction de la nethode ABCD.
Seulement l'incertitude statistique est indégu La quateéme colonne est le’>=NDF(A; B) entre les formes de la
distribution de la masse moyenne reconstruite dansédgens A et B. La der@ire colonne indique le?=NDF(B)
pour l'ajustement des paratres dans laégion B.

VIl.6.3 Construction de la fonction de vraisemblance

Les donies sont compéaesa I'hypothese du fond seulementat'hypothese du fond plus signal en
utilisant une fonction de vraisemblance tenant compte des incertitudéssygiues via des paratnes
de nuisance. L'hypottse du fond est obtenue par l&timode ABCD écrite dans la sectiovill.5 et le
signal est moélise par une gaussienne. Dans tous les ajustements, leslesate signaux et de fond
sont autoriésa otter a l'intérieur des incertitudes syshatiques écrites dans la section|.6.2.

La fonction de vraisemblandgmq), ou mest la force du signal &} les pararetres de nuisance,
est cé nie comme suit :

L(mq) = Pois(ng;ng+ nd) Poignc;n& + n) Pois(np; g + nB)
Gaugd®) Gaugdy) Gaugds) Gaugd?) Gaugds)
Gaugds) Gaugdy)
O Pois(naii i + i)
bin i
ou,
— Le symbole Pois repsente la distribution de Poisson et le symbole Gau&sepie une distribu-
tion gaussienne ce@e sur O et de largeur 1
— ng, Nc, Np, Na;i sont les nombres @8&nements obseesg dans lesagions B, C, D et dans l&gion
Adansle bini
— ng, n2, nB, n}; sont les nombres @venements de fond gdits dans leségions de fond B, C, D
et dans la&gion A dans le bin i
— ng, N, N3, Nj; sont les nombres @&nements de signal@its dans lesagions de fond B, C, D
et dans la&gion A dans le bin i
— dS est le pararatre de nuisance pour I'ef cadétdu signal
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Source Effet
JES Centre du pic du signal 2%
Ef cacité de selection du signal15%
JER Largeur du pic du signal 10%
ABCD Prédiction du fond 1% to 10%
PDF Ef cacité de selection du signal2%
L Normalisation du signal 3:4%
MC stat. | Normalisation du signal dans A(B,C,D)5(16;5;16)%
Trigger Normalisation du signal (eff 99%) 1%

TAB. VII.7 — Les incertitudes syétnatiques duea I'échelle dénergie des jets (JES), lasolution erénergie
des jets (JER), la &thode ABCD (ABCD), le choix de PDF (PDF), la lumindsintegiee (L), les statistiques
Monte-Carlo du signal (MC stat.) et I'ef cadtde @&clenchement (Trigger).

— d3pcp Sont les paraetres de nuisance pour I'ef caéitdu signal dans leggions A, B, C, D
— dfscp est le pararetre de nuisance pour lagstiction du fond avec la athode ABCD
— d$ etd? sont les paraetres de nuisances sur la largeur et le centre du pic de masse du signal
respectivement
Le nombre dévenements de signal et de fond sont despar :

ng = Lsme(1+ e3d®)(1+ egdg)de méme pour leségions C et D
M = Lsme(1+ e%d®)(1+ exdy)

PDF(i;s = s 3(1+ €5gmdlsigma; €= C(1+ entecented)
M = ng ne=nd PDR,(i)(1+ dRecp)

L est la luminosi integee,s la section ef cace nominale.
— €n, €g, €, €p sont I'ef cacité du signal dans leggions A, B, C et D
— €3, €3, €2, €3 sont les incertitudes relatives sur I'ef caéitlu signal.
PDF; est la distribution de probabiéitgaussienne du signal et PD&st la distribution de proba-
bilité du fond.

— €3nter € SONt les incertitudes relatives sur le centre la largeur du sigfadt c® sont la largeur

et le centre du signal nominal

Le paranetre de nuisancd® est commura toutes lesé&gions, car il contient I'erreur sur la lumi-
nosi€, I'ef cacité de @&clenchement, la JES et l'effet du choix de PDF sur I'ef caaitu signal. Par
construction, il est coélé a 100% entre lesgions. Les autres paraines de nuisance/incertitudes sont
traittes comme non caxés.

VII.6.4 Limites sur la section ef cace de production des sgluons

En I'absence de signaux de nouvelle physique visibles dans le spectre de masse invaria@e, mesur
des limites sont »ees sur la section ef cace exclue en utilisant la distribution de masse invariant ob-
senée et le modle de signal. Pouréerminer les limites d'exclusion, des pseudoé@ngnces sont
gérérés en tenant compte des incertitudes @ysttiques et de la contamination du signal et I'exclu-
sion est étermiree en utilisant I'approche GL[146]. Toutes les incertitudes syshatiques sont traes
comme gaussiennes et sont propegjdans la&@rération des pseudo-e&pences. Pour chaque pseudo-
expérience, des pseudo-ddres sont grerees dans toutes leégions ABCD. La forme du fond est
géréréea partir de ce qui est obsdrypar l'interneédiaire d'un ajustement, dans chagégiona part
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dans la égion A ai elle est identiéea celle de laggion B.
Le test statistique utilesl (m) [147] est celui recommar&par les expriences ATLAS et CMS et

est ¢t nicomme : 8 R
2 Lma(m) g
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FiG. VII.11 — Densié de probabilé pour (gauche) Muo~100 GeV et (droite) Myuor=190 GeV avec

la force du signain= 1. La courbe orange est la distribution attendue pour le fond, plus I'hggettu
signal, la courbe verte, celle attendue pour I'hymsil de fond seulement. La ligne grise est la valeur
obsenee dans les do@es.

La distribution du test statistique est illusér dans la gureVIl.11 pour une masse du signal de
100 GeV et 190 GeV pour les sections ef caces nominales du sgluon.
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FIG. VII.12 — CLs en fonction de la force du signaty pour un sgluon de 100 GeV.

Les limites sont obtenues partir des distributions du test statistique en utilisant édhmde Cls.
Pour chaque masse test le Clg obsene et attendu sontédermirés en fonction des sections ef caces
du signal. Le esultat est monérdans la gureVIl.12 pour une masse de signal de 100 GeV. égion
sous Cls=0,05 (95% CL) est@clagée exclue. Les limites prues et obsedes sont les intersections avec
la ligne CLs = 0,05. L'analyse est effeche pour les masses de 18200 GeVavec un pas de 10 GeV.
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La section ef cace de production exclue, marsur la gureVIl.13, est de 1 nta 100 GeV et de 280
pba 190 GeV.
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FiG. VII.13 — Limites sugrieuresa 95% CL sur la section ef cace de production de paires de scalaires
en fonction de la masse du scalaire. La limite attendue est iadigar la ligne rouge. La bande jaune
(verte) solide sont les incertitudas 1;2s . La limite obseree est la ligne noire. La gdiction du sgluon
(hyperpion) est indigee par le ligne solide (en poinék) [70] pour un rapport de branchement en deux
gluons de 100%.

La conversion de ceesultat en une limite sur la masse du sgluon pour un rapport de branchement
de 1 en paires de gluons, en utilisant une section ef cace leading-ciiderdc la PDF CTEQ6L 155,
donne 185 Ge\A I'exception d'une feitre de masse d'une largeur de 5 GeV environ éatrl40 GeV.
Pour la limite sur la masse de I'hyperpion la section ef cace du sgluonégltite par un facteur qui
dépend de la massé(]]. L'analyse ®lectionne leg€venements produits de facon centrale en raison de
la coupure sur I'angle de diffusion. Le diagramme séppdntaire dans la production de I'hyperpion
est une voies conduisant une augmentation de la fraction de&nements produits centralement. Par
congquent l'ef cacité des sgluons est une estimation prudente de I'ef éguitur les hyperpions. Ainsi,
en utilisant I'ef cacité pour les sgluons, I'hyperpion avec une masseriafirea 155 GeV est exclua
95% CLa I'exception d'une featre de masse d'une largeur de 15 GeV environ éetrl40 GeV.
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Chapitre VIII

Analyse de l'echantillon de donrees 2011

La these est &=, mais comme toutes lee#es parfaitemenéfendable.

Antoine de la Foy
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Cette partie écrit la recherche des scalaires octets de couleur daawtmal a quatre jets en utilisant
I'int égralie des donees ATLAS enregisées dans I'anie 2011. Le facteur 100 d'augmentation de
la luminosig entre les dorées de 2010 et celle de 2011 permet cBdinrer la sensibilié de I'analyse et
ainsi détendre la gamme de masse pouvre teste. Les ésultats obtenus olté publés dans44).

La méme analyse@elopgee dans les partiesguedentes est utilee avec quelques modi cations. Par
exemple, des jets de tailR= 0;4 sont péférés de part leur meilleuésolution attendue et leur moindre
sensibilie au pile-up. La @ nition des regions de confiles est elle aussi sensiblement madi pour
s'adaptera la nouvelle gamme de masse atteignable edmvoir @&crit les simulations MC incluant
la simulation du étecteur ATLAS, les jets et la clme de éclenchement utilss pour ceéchantillon
de donmees sont exp@s. Les donées sont ensuite com@as aux simulations MC du fond QCD. Les
coupures rectangulaires soabptimiges et la methode d'estimation du fond estivée en utilisant les
simulations MC de fond. En n le spectre de masse invariant est amallgsrecherche de scalaires octets
de couleur. La fonction de vraisemblance uéiBsest sensiblement moée par rappora I'analyse des
donrées 2010 a n d'en arliorer les performances.

VIIl.1 Simulations Monte Carlo

Comme dans le chapitre gnédant, les grerateurs MC APGEN et PYTHIA sont utili€s pour
mockliser le fond QCD et la production de sgluons estagee gace au package PythiaSgluorCes
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simulations Bré cient des angliorations appoées au software de simulation d'ATLAS entre 2010 et
2011. Les tunes é\enement sous-jacent utilis pour les simulations de fond tes conditions de pile-
up sont aussi difirentes. Le signal est maintenant nornédida section ef cace NLO &crite dans le
chapitrelll (et non plus LO comme pour les ddres de 2010).

Bruits de fond du MS

Les échantillons APGEN [137] sont gerérés avec le s@ma MLM et rele a HERWIG [L3]] pour la
parton-shower et le processus de fragmentatican HMMY [139 pour la simulation de Bvenement
sous-jacent. Ceéchantillons APGEN sont produits avec les PDF CTEQ6LZ(] et avec le tune
AUET2-CTEQ6L1. Deschantillons sont ausségerés avec PTHIA [10]] en utilisant les PDF MRST
LO [14( et le tune AUET2B-LO . Ceséchantillons sont ensuite pé&ssdans la simulation congie
du ceétecteur incluant la simulation de I'empilement des collisions en ajoutarévd@ements de biais-
minimum ¢erérés avec PYTHIAG6. Comme pour l'analyse 2010, les MCTRIA et ALPGEN ont ét
gérerés par tranches der (du parton de plus haytr pour PYTHIA et des N-partons de plus hapi
pour ALPGEN) et sont @tailles dans les tabledl.1 etVIl.2.

La production de quarks top estudie en utilisanéchantillongt géréres avec MC@NLO 149
interface a Herwig [L3] pour la parton-shower et le processus de fragmentaticn BMMY [139
pour la simulation de évenement sous-jacent. Les PDF CTX6][ont &t utilise pour la @rération. La
production de paires de quarks top rfeggnte §reralement moins de 1% du fond total dans I'analyse.
Cet impact sur I'estimation nale de fond est quar@e dans la suite. Céchantillons sont ensuite
pas&s dans la simulation cormgik du étecteur.

Limpact sur l'analyse des processus du SM incluant la production de badentofaibles se
désingegrant hadroniquement eédtidie via lesechantillons MC lisés dans la tabl€lll.1. La production
de boson¥V etZ en association avec des jets hadroniques est 8arailec MY [139 et la production
de paires de bosoig etZ avec HERwIG [134]. Leséchantillons MC onété produits avec une coupure
au niveau grérateur sur l'impulsion transverse des boselestrofaibles dont la valeur est de 100 GeV
pour leséchantillons di-bosons et de 250 GeV pour éehantillons V+jets. L'analyse @thantillons
suppEmentaires, @érée avec la rdme con guration que dans le tableatlil.1, mais pas reconstruit
avec la simulation compte du @tecteur, montre que cette coupure au nivea@@ateur condui une
sous-estimation de2 pour lesechantillons W+jets et Z+jets. Uriude similaire n'a paété faite pour
les échantillons di-boson mais une plus petite sous-estimation est attendue en raison de la plus faible
coupure sur lepr.

TAB. VIII.1 — Echantillons MC pour la production de bosdfiset Z. La table indique le processus de diffusion,
I'échantillon utili€, la coupure ey appliqlé sur la erité, les sections ef caces multigles par le rapport de
branchement en hadron et le nombréwvdnements grérés.

Processus échantillon pr cut [GeV] XsecBr[pb] N events
W+jets 113201.JimmyVj_hadronic 250 9.5 10
Z+jets 113200.JimmyZj_hadronic 250 4, 10
WwW 126757.HerwigWWqqqq pt100 100 1.2 B
wz 126758.HerwigWZqqqq pt100 100 0.5 B°
zZ 126759.HerwigZZgqqq pt100 100 0.25 B°
Signal

Le package PythiaSgluon[131] d'Athena est utili€ pour simuler la production d'un octet de cou-
leur scalaire avec la section ef cace difentielle LO P]. Deséchantillons de signal sonégerés pour
différentes masses par la production centrale d'ATLAS aveértérgteur PythiaSgluandans la pro-
duction MC11. Le€chantillons produits sont indigs dans le tableawill.2.. La gérération a&té fait en
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utilisant les PDF MRSTO et avec le tune @&venement sous-jacent AUET2B-LO Leséchantillons

avec des masses de 150, 250, 300 et 350 GeV sont reconstruits dans la version 17 d'’ATHENA avec
a la fois une simulation comgle du @tecteur et ATLFAST-II {5(]. ATLFAST-II est une simulation
moins compkte du @tecteur mais approximativement un ordre de grandeur plus rapide que la simu-
lation compéte. ATLFAST-II utilise le package FastCaloSimb[] pour simuler les @pots derérgie

des particules en parammant le pro le longitudinales et latales des gerbes induites par une parti-
cule dans les calorigtres. Cela permet deegerer plus dévenements en tenant compte des limitations
maerielles de la chaine de production d'ATLAS. Ainsi un peepta moiteé desévenements grerées

par ATLAS en 2012 onété simuks avec ATLFAST-II. Le bon accord entre la simulation costplet
ATLFAST-1l est com rmé dans la parti®. Deuxéchantillons avec des masses de 200 et 400 Gegtont
produits et reconstruits en utilisant uniguement ATLFAST-II. Le gain de CPU enggadl'utilisation

de cesechantilons pldt que la simulation compte du @tecteur re@sente approximativement 10 %

du temps de CPU total utispour @nrérer, simuler et reconstruire la totélilesevenements de signal
indiqué dans la tabl&/Il.2. Ce gain n'est pas &s signi catif mais participe I'effort fait pour ne pas
dépasser les capagit de la chaine de production MC. De plus le bon accord entre simulationetempl

et ATLFAST-II va permettre d'utiliser ATLFAST-Il dans le futur pour la simulation éesantillons MC

de signal pour cette analyse. Ceci va ainsi permetre éghgction notable du temps de CPEcessaire

pour l'analyse des prochaighantillons de dorées fournis par le LHC.

TaB. VIII.2 — Echantillons de signalarérés. La masse en GeV est indepiainsi que le nombre &&nements
gérerés (Nevt).

Masse| Nevt | Nom de I'échantillon

150 40K | mc117TeV.143935.PythiaSgluaM150.merge.AOD.e98%1310s130Qr2920r2900/
40K | mc117TeV.143935.PythiaSgluaM150.merge.AOD.e9848131s1353a139r2900/
200 40K | mc117TeV.157909.pythiaSgluon.merge.AOD.e136B1s1353a139r2900/

250 40K | mc117TeV.143936.PythiaSgluam250.merge.AOD.e98%1310s1300Qr2920r2900/
40K | mc117TeV.143936.PythiaSgluaM250.merge.AOD.e98413151353a139r2900/
300 120K | mc117TeV.143937.PythiaSgluakl300.merge.AOD.e98%1310s1300r2920r2900/
120K | mc117TeV.143937.PythiaSgluom300.merge.AOD.e984813151353a139r2900/
350 40K | mcl117TeV.143936.PythiaSgluam250.merge.AOD.e98%1310s130Qr2920r2900/
40K | mc117TeV.143938.PythiaSgluam350.merge.AOD.e984131s1353a139r2900/
400 40K | mc117TeV.157910.pythiaSgluon.merge.AOD.e1361B1s1353a139r2900/

Les sections ef caces @es dans cette partie pour la production de paires de sgluons correspondent
au calcul NLO (en utilisant CTEQ6L1 PDFgali® par les auteurs dé&f]. La section est de 1,1 nb
a 150 GeV, elle diminua 8,2 pba 350 GeV. Les variations deshelles de renormalisation et de
factorisation autouny ( x & a Msgiyon dans Be]) : m=2< m:s < 2my conduita une incertitude de 30
% [86] sur la section ef cace. Le section ef cace au LHC 7 TeV est indigien gurelll.5 grace aux
nombres fournis par les auteurs d&][ La ligne en pointile bleu indique la fdiction de la section
ef cace de production de paires d'hyperpions, obtenue par mibechelle de la section ef cace des
sgluon selon la tablgl.1. Comme les ratios de/[] ont &€ calcuésa l'ordre dominant, cette ligne ne
doit étre consiéree comme une indication approximative de la section ef cace.

Le MC est re-ponéré de facora ce que ses conditions de pileup soient Ié&smas que dans les
donrées. Ceci est fait en utilisant I'outil de re-pdrdtion of ciel de ATLAS [157]. FigureVIIl.1 montre
la distribution du nombre de vertex reconstruitenoyenré sur les lumiblocks le bunch crossing ID pour
les donmees et le MC de signal (M=300 GeV) avant etexpla re-ponération.
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FiG. VIII.1 — La distribution du nombre de vertex reconstruits danguenement (moyersur les
lumiblocks et le bunch crossing ID) dans les dees de 2011 et pour les simulations du signal avant et
apres la re-pondration du MC.

VIII.2 Echantillon de donn ees, jets et chane de ceclenchement

L' échantillon de dones emplog est @ ni ainsi que la chane de @&clenchement et les jets utdis
dans l'analyse des doées de 2011.

Echantillon de données
L'analyse utilise des dorées de collision avec ur@nergie centre de masse%é= 7 TeV enregistes
en 2011 avec une luminositintegee de 4,64fb. Lincertitude sur la luminosé est de 3,9%ds,

]. L' échantillon de dorées correspond awegpodes Ba M et la good run list est appliqé pour
sélectionner le€venements. Les doBes ontete reconstruites avec la version 17 d'Athena (pro09) et
ont é converties au format NTUBPETMET [154] par la production centrale d'ATLAS avec le tag
p766. Les donees sont ensuit@cugerées sur la grille puis analges au LAL.

Dé nition des jets
La dé nition des jets suit les recommandationgcdites dans la partié, du groupe JetEtmiss pour les
donrées 2011 reconstruites avec la version 17 d'Athena. Les jets sont reconstruits en utilisant l'algo-
rithme de clustering anti [96] avec un paramtre de R de 0,4. Les e@#s de l'algorithme sont des
TopoClusteurs foriasa partir des dpdts dénergie dans le calorigtre. Les jets sont calibsa l'aide de
facteurs de correctiongphendants dpy et deh, bags sur les simulations MC et valid en test-faisceau
et avec des dor@es de collisionsi47].

Des crieres de qualit sont appligas pour rejeter des jets produits par de faégads d'energie
dans les calorimtres. De tels jets sont produits par des peolds mdiriels dans le calorigtre, les
interactions produites dans le faisceau de gaz du LHC ou par des gerbes de particules produits par des
rayons. Le nettoyage utilise l&ahition "Looser” tel que & ni dans [155, 15€].

Cha'ne de ceclenchement

Toutes les donges ontéte enregistes avec un trigger multijet qui exige au moins quatre jets dans
la gamme de pseudorapidiihj < 3;2 et ayant unpy > 45 GeV au niveau de l'event- Iter &krit
dans la partie/.4. L'ef cacit & du trigger est calc@lpar rapport un trigger orthogonal single-electron
(EF_e22vhmedium). Pour assurer une grande ef cadile &clenchement lesvenements sont refet

ldatal17TeV.periodAllYearDetStatus-v36-PRO1G0oolRunQuery-00-04-0Susy.xml
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simin(DR;j) est sugrieurea 0,6. Cette exigence produit une inef c&cde moins de 1% pour le signal.
Les seuils empr conduisent un plateau deéatlenchemerd 80 GeV. Une incertitude de 1% sur I'ef -
cacié de @clenchement pour désénements contenant 4 jgis > 80 GeV et ayant mi{DR;;) > 0,6
est pris en compte pour couvrir udgentuelle diference dans lééponse de &clenchement entre les
donrees et le MC.

VIIl.3 Selection desévenements et reconstruction de la masse invariante
du sgluon

Les conditions appligees pouré&lectionner legvenements sont divdes en deux parties. La presme
est une pelection visana s'assurer de la qualides donees, en rejetant les fonds instrumentaux et en
garantissant une grande ef caeilu systme de éclenchement. La seconde partie reprend les coupures
de l'analyse de 2010 qui sont optirgiss pour a@liorer la sensibilié de I'analysea un signal de type
sgluon.

Pré<lection destvenements
Lesévenements sonétectionres selon :
— la cécision du sysime de éclenchement ERj45;
— le "larError” ag pour rejeter le€veénements avec des "rafales de bruit” et des éesrerroaes
provenant du calorietre LAr;
— la Good run list est applid@e (seulement sur les d@es) ;
— au moins un vertex primaire reconstruit avec cing traces @&eoou plus (p> 400 MeV) ;
— aucun jetstiqueés bad pr > 20 GeV andhj < 4.5) dans levenement commeé&ni en sec-
tion VIII.2 ;
— au moins quatre jets avger > 80 GeV etjhj < 1.4 pourétre sur le plateau du sygshe de
declenchement;
— min(DR;;) > 0.6 pour avoir une grande ef caéide @clenchement;;

Selection degvenements et reconstruction de la masse invariante du sgluon

La slection de€venements et la reconstruction de la masse invariante demeurent presqéeies m
que pour l'analyse 2010. Le plateau de la'deade @clenchement est passle 50 GeV en 2018

80 GeV en 2011. Ce seuil relativement bas permet de sonder des masses aussi faiblEs0gGeV

ou le signal n'a pagte enterement exclus par l'analyse de 2010. Comme en 2010, pour reconstruire
les deux candidats sgluons, les quatre jets de plusghadéns Ievenement sont jumes en minimisant
jDRoair1 1j+ jDRsair2  1j et unévenements est rejesi, pour la combinaison choisie, un appariement
jet-jet est telDR;; > 1:6. A n d'améliorer la €solution du pic de masse et de diminuer le fond QCD
multijet, lesévenements sont refet si la diference relative entre les deux masses reconstijlites
M2j=(M1+ M) est suprieurea 15% ou si lI'angle de diffusion reconstruitqq )j) des sgluons dans
le référentiel d'inertie des quatre jets de plus hppest sugrieura 0,5. L'optimisation de ces coupures,
leégerement diferentes de celles de 2010, est demdlans la partiglll.5 lorsque I'estimation du fond
est aborde. Pour argliorer la sensibilié de I'analyse, le seujbr est adapi en fonction de la masse du
signal et les quatre jets de plus hgutsont tenus d'avoir urpr sugerieura 30% de la masse du sgluon
plus 30 GeV :

4N jetpr > 0:30 Msgiuont 30 GeV (VIII.1)

Cette coupure est optin@ie a n de conserver une ef caétconstante de 0,5% en fonction de la masse
consicerée pour le signal de sgluon. Cette coupureé&grement plusdche que celle utilése pour 2010
(4h jet pr > 0:55 Msgiuon)- Celaévite d'obtenir une ef cacié de €lection trop faible pour les hautes
masses ( 300 GeV) ce qui&duit l'incertitude statistique sur le MC de signal. La guvél.2 montre

la valeur de la coupure gmr correspondara une ef cacié de 0,5% en fonction de la masse du sgluon
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FiG. VIII.2 — La valeur de la coupure epr correspondana une ef cacié de 0,5% en fonction de la
masse du sgluon. Les points sont biéeigks par un ajustement Baire prenant l'incertitude statistique
du MC comme erreur.

et les valeurs de &quation proviennent de I'ajustementdare.

La distribution de la masse moyenne reconstruite estgnée pour le signal sur la gur&/Ill.3
apres avoir appligé la €lection dcrite ci-dessus. Avec I'augmentation de la masse du sgluon, la cou-
pure sur l'impulsion transverse des jets devient moins stricte. Une augmentation de 100 GeV de la masse
du sgluon conduia une augmentation de seulement 30 GeV dans l'exigence sur le moment transverse,
avec comme comsgjuence l'augmentation des queues radiatvisbles masses dans les distributions.

VIIl.4 Comparaison Data - Monte Carlo

Les échantillons MC, écrits dans la sectiowlll.1, sont normaligs aux valeurs do@es dans la
tableVIIl.1 pour les bosonélectrofaibles. Pour le quark top une section ef cace de 165 pb eseetilis
La distribution de la masse moyenne reconstruite olégedans les does est compaea la somme
des bruits de fond du MS dans la guxéll.4. PYTHIA est utili€ pour moéliser le fond QCD multijet
et est normaliga la difference entre les doaas et la gdiction du reste des processus de fond du MS.
Cette comparaison est effeéipour un coupure sur [& des jets de 80 GeV et avant les coupures sur
I'angle de diffusion et la diftrence relative des masses reconstruites. La production de paires de quarks
top repésente 1% du fond total. Figukéll.4 montre que les fonds induits par les bosvet Z sont
géréralement un ordre de grandeur plus petit que le forideséchantillons dibosons montrent un clair
pic de masse.

Les distributions obseées dans les dogas des variables @matiques utiliées dans I'analyse sont
compaeésa celles degchantillons APGENet PryTHIA apres la pelection de la sectiok|l1.3 dans la
gure VIIL.5. Le MC aéte normali€ aux doniées apes cette grlection. Le facteur k de 1,25 twide
pour ALPGEN avec celui (1,26) obtenue dans l'analyse de 2010. PeuHR le facteur k est de 0,75,
proche de la valeur de 0,654 obtenue avec les dokes de 2010 avec le tune AMBTL. Les démn
sont les points noirs, les triangles sont ézhantillons APGEN et les rectangles, leschantillons R-
THIA. Les ratios donees/MC sonégalement @senés. FigureVIll.5 (en hauta gauche) montre lpr
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Fic. VIIL.3 — La distribution de la masse moyenne reconstruite du sgluon pour des masses de
Msgiuor=150, 250 et 350 GeV aps toutes les coupures de l'analyse. Les courbes sont noeessdis
l'unité.
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FiG. VIII.4 — La distribution de la masse moyenne reconstruite olgsedans les doies compdrea

la somme des bruits de fond attendus du MS pour un coupure pyrdes jets de 80 GeV et avant les
coupures sur l'angle de diffusion et la difence relative des masses reconstruitesobelle logarith-
mique.
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Fic. VIIL5 — Les variables ciamatiques utilises dans l'analyse g8 la pe<lection de la sec-

tion VIII.3. Le MC aéte normali€ aux donges apes cette @E€lection. Les donkes (points) sont
compaés awéchantillons APGEN (triangles) et RTHIA (rectangles). L'histogramme noir est le signal

de sgluon pour une masse de 150 GeV. Les rapportasiMC sonégalement monés avec leurs in-
certitudes statistiques, qui sont doi@@s par celles du MC. (en haugauche) lgor du £M€jet. (en haut

a droite) la distanc®R;; entre les deux jets formant le candidats sgluon reconstruit avec le jet de plus
haut pr dans lévenement. (en bas gauche) la difrence relative des mass@sl{ Myj=(M;+ My))

(en basa droite) I'angle de diffusion.
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du #£™M€jet. FigureVIIl.5 (en hauta droite) montre la distribution de la distanDR;j entre les deux
jets formant le candidats sgluon reconstruit avec le jet de plusghadiéns Ievenement. La diffrence
relative des massepM1  Myj=(M1+ My)) est dongée dans la gure/Ill.5 (en basa gauche) et I'angle
de diffusion en gureVIIl.5 (en basa droite).
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FiG. VIII.6 — La partie gauche (la droite) est lalsction marginale éxjuentielle). Le MC est normaés
aux doniees apes la peslection. Les incertitudes sont uniguement statistiquesélexson marginale
indique le nombre @&wenements aps toutes les coupures, sauf la coupure ingkgdans le bin corres-
pondant. Dans le dernier bin toutes les coupuresetinappliqees. La élection €quentielle montre
le nombre dévenements apss la peé<lection ainsi que toutes les coupures inéigg dans le bin et
gauche du bin. Dans le dernier bin toutes les coupurestemppligiees.

La description des domes par le MC est satisfaisante. Le plus gréadrt est obseévdans le
distribution dupr du quatreme jet @ PYTHIA sous-estime les dogées. La distribution d®R;; est
aussi imparfaitementétrite par le MC RTHIA. |l doit &étre noé que les MC PTHIA et ALPGENONtétE
gérerés par tranches d& (du parton de plus hayttr pour PrTHIA et des N-partons de plus haait pour
ALPGEN). Cette proédure peut &er des uctuations statistiques arti ciellement importantes entre les
donrées et MC. Lincertitude statistique du MC ne permet padudlier les distributions diérentielles
apres les glections écrites dans la sectiorill.3. Pluit, une &lection est monés dans la gure/Ill.4.

Ou le MC aété normali& aux donies apes la pé<lection. La partie gauche (la droite) est éestion
marginal (€quentielle). Les incertitudes sont uniguement statistiquesétleantillons MC écrivent
les donmeesa mieux que 20% avec une incertitude statistiquespoutes les coupures de 10% pour
ALPGENet 5% pour RTHIA.

Enn, le nombre dévenements g@dit pour le signal est comp@amaux donies eta I'échantillon
PYTHIA normali® apes pé<lection dans les table¥/[I1.3,VIII.4,VIII.5,VIII.6]. Chaque table cor-
responda une masse sgluon (M = 150, 250, 300, 400 GeV). La paniolonne indique le nombre
d'évenements dans les daes apes la coupure. La seconde est lagiiction de RTHIA et la troiseme
est la pediction pour le sgluon avec la section ef cace nominale. La @eencolonne est le rapport
entre le signal et les doBes. On voit qu'ags normalisation du MC aux do@es apes la pé<lection,
I'accord entre les dorées et le MC PTHIA esta l'intérieure de deux fois l'incertitude statistique du
MC pour toutes les coupures gr. Le rapport signal sur bruit augmente epr&lection d'un facteur
trois pour une masse de 150 GeV et d'un facteur 6 pour une masse de 350 &ea\ndins le rapport
signal sur bruit reste relativement modeste avec par exemplea300 GeVapes €lection alors que
I'incertitude statistique du MC PTHIA est de I'ordre de 10 %. Lincertitude sur I'estimation du fond est
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réduite en utilisant la @thode age sur les dorges @crite dans les chapitresguedents.

TAB. VIII.3 — Sélection pour les dor&es, lechantillon R THIA multijet et le MC sgluon (Mgiuon=
150 GeV andn= 1). Pythia est normalésaux donges apes la pé<£lection.

Cut data RTHIA MC Sgluon MC  Sgluon MC / data
4 jets pr > 80 GeV 910076 910076 15798 52257 2534 0.057
DRjj < 1:6 308359 264905 8501 27666 1844 0.104
M1 Moj=(M1+ M) < 0:15 151392 137561 6200 17337 1460 0.126
jcoqq )j< 05 103786 97236 5207 14017 1312 0.144

TAB. VIII.4 — Sélection pour les dorges, lechantillon FrTHIA multijet et le MC sgluon (Mgiuon=
250 GeV andn= 1). Pythia est normalésaux donges apes la pé<£lection.

Cut data RTHIA MC Sgluon MC  Sgluon MC / data
4 jets pr > 80 GeV 910076 910076 15798 22861 411 0.025
4 jets pr > 105 GeV 198188 193009 6239 7075 228 0.037
DRj; < 1:6 69095 61128 3548 3648 164 0.060
M1 Maj=(My+ My) < 0:15 34152 31176 2591 2220 128 0.071
jcoqq )j< 0:5 23742 22452 2202 1953 120 0.087

TAB. VIII.5 — Sélection pour les dorges, lechantillon FrTHIA multijet et le MC sgluon (Mgiuon=
300 GeV andn= 1). Pythia est normalésaux doniées apes la pe<£lection.

Cut data RTHIA MC Sgluon MC  Sgluon MC / data
4 jets g > 80 GeV 910076 910076 15798 14835 111 0.016
4 jets g > 120 GeV 90567 81763 3487 2567 46 0.031
DRj; < 1.6 32264 27022 2071 1287 32 0.048
M1 Moj=(M1+ Mp) < 0:15 16006 13814 1545 754 25 0.055
jcoqq )j< 0:5 11161 10059 1325 675 23 0.067

VIII.5 Estimation du bruit de fond a partir des données

L'estimation du fond utilise la rethode ABCD 157 de l'analyse des dorées de 2010. Par ra-
porta 2010, les valeurs deogq )j etjM1  Myj=(M1 + M) choisies pour @ nir les régions ABCD
sont re@ nies. La forme du fond est toujours prise dans la region B mais sans utiliser cette fois de
parangtrisation pour lisser la distribution. Cela permet de simpli er lathode en diminuant les hy-
potheses de base du model saegihder les performances obtenues. l&ggans, ies dans le ta-
bleauVII.7, sont choisies comme un compromis entre la signi cance statistique(By/, du signal
dans la egion A et l'erreur statistique dans leggions B, C et D qui entre dans l'incertitude de la
prédiction sur le fond. La nouvelle optimisation est expliqwlus loin dans cette section.

Le choix des valeurs nueniques dans la&nition des régions est bassur la signi cance statis-

tique S/ B, du signal dans laégion A et de l'incertitude statistique du fond dans legions B, C et
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TAB. VIII.6 — Sélection pour les dorges, [echantillon R THIA multijet et le MC sgluon (Mgiuon=
350 GeV andn= 1). Pythia est normalésaux donges apes la peé<lection.

Cut data RTHIA MC Sgluon MC  Sgluon MC / data
4 jets pr > 80 GeV 910076 910076 15798 9022 92 0.010
4 jets pr > 135 GeV 44195 37916 1944 1097 32 0.029
DRjj < 1:6 16129 12398 1139 531 22 0.043
M1 Moj=(M1+ M) < 0:15 8006 6311 877 299 16 0.048
jcogq )j< 0:5 5595 4390 717 261 15 0.060

TAB. VIII.7 — Dé nition des quatre &gions pour I'estimation du bruit de fond. Lagion A est la &gion de
signal.

Region Selection
A jcodq )j< 0:5andiM1  Myj=(M1+ M) <15%
B jcodq )j> 0:5andiM1  Myj=(M1+ M) <15%
C jcodq )j< 0:5andiM1  Myj=(M1+ M) >15%
D jeoqdq )j> 0:5andjM1  Maj=(M1+ M3) >15%
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FiG. VIIL.7 — S/IO B en fonction de la coupure spcogq )j et surjM;  M,j=(M; + M) utilisée pour
dé nir les régions ABCD. La signi cance statistique est caleldessous le pic de masse du signal et
les incertitudes doréres sont statistiques.
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D qui entre dans l'incertitude sur laguiction du fond dans lggion A. L'optimisation se fait en uti-
lisant PyTHIA pour le fond. Pour le signal, une masse de 300 GeV estadilises deux variables ont
eté optimi€es ensemhle, mais I'effet de la delationétait plus petite que l'incertitude de laathode.
FigureVIIl.7 montre S/ B en fonction de la coupure sjicogq )j et surjM;  Moj=(M1 + My) uti-
lisee pour @ nir les régions ABCD. Pour chaqué&gions la valeur troude pour l'autre variable dans
I'optimisation 2D est appligéie pour & nir les régions. La signi cance statistique est cafealdessous
le pic de masse du signal et les incertitudes @asrsont statistiques. La valeur de 0,5 est choisie pour
jcoqq )j a n de maintenir inchange l'importance statistique et d'offrir les meilleures statistiques dans
les egions de confiles. La néme chose est faite poiM; Myj=(M1+ M) et une valeur de 0,15 est
choisie.

La normalisation du fond dans I&gion A est @rivé a partir du rapport dvenements dans les
régions de condle :

Nixtrapolationz Ng Ne=Np (VI.2)

La corélation est faible, moins de 0,1% dans légions de confiles des donees et de 1% pour Fr-
THIA. Par conéquent I'effet de la colation entre les difrentes&gions est égligé dans lequationvIil.2.
La fermeture de Equation de/Il1.2 pour differents MC est indigee dans le tabl€lll.8, pour une cou-
pure sur lept des jets de 80 GeV. Les deux premds lignes correspondemtiesechantillons MC d'un
sgluon de masse 150 GeV et 300 GeV. Les lignes suivantes correspondé&uahantillons QCD -
THIA. Cette simulation est compds de 8&chantillons distincts @rérés avec des coupures au niveau
gérérateur diferentes. Le@sultat est monér£paément pour legchantillons qui dominent dans I'ana-
lyse, ce qui permet une plus petite incertitude statistiquEHantillon Pythie J4P est la somme peréd
deséchantillons J4, J5, J6, J7 et J8. Esultats pour APGEN et le MCtt sontégalement indic@s dans
la table. La table indique aussi la fractioredenements dans unégion donie de matrice par rap-
port au nombre total @venements dans les quatégions de la matrice. Les incertitudes statistiques
sont af chées. LequationVIIl.2 est \eri @éea moins d'un sigma pour tous léshantillons PTHIA et
ALPGEN. Les quatre tests de fermeture inddgudans la table pouryPHIA sont combigs en utilisant
une nethode des moindres cas ponérée [L5d. Le résultat de la combinaison est de 1,024023.
Un incertitude syématique de 2% est aj@éa la pediction du fond pour tenir compte diechlage
obseneé dans leg€chantillons PTHIA.

La dernere colonne de la tabllll.8 est la p-value du test de Kolmogorov-Smirnov, cacavec
les incertitudes statistiques seulement, entre les formes de la distribution de masse moyenne reconstruite
dans les&gions A et B. La forme de la distribution du fond QCD dan<lgion de signal égion A) est
prise dans la&gion de confile B. Aucune coglation n'est obsei@e entre les deux variables dans les
MC assurant que la forme de la masse moyenne reconstruite eétearfaiblejcoqq )j qu'a haut
jcoqq )j. Cette hypotbse est&ri €e dans la gure/Ill.8, ou les formes de la masse moyenne recons-
truite a hautcogq )j (région A et C) eta bagcoqq )j (région B et D) sont compéaes pour diferents
MC : ALPGEN (a gauche) et PTHIA (a droite). Le rapport entre les deudgions est aussi indiguet
la partie inErieure pesente la signi cance, edcarts-types, de la défence entre les deuggions dans
chaque bin. La signi cance est lsssur les incertitudes statistiques des deux histogrammes.

VIII.6 R ésultats

Les resultats de I'estimation du fond sontgenés et une fonction de vraisemblance est construite
pour évaluer la pesence d'un possible signal de type sgluon dans lesé&an tenant compte des
incertitudes statistiques et sgatatiques.

VIII.6.1 R ésultats de l'estimation du fond

L'accord entre I'nypotlese de fond seulement, et les dees n'a pas encorete établi. La per-
formance de l'estimation de fond en utilisant l&&tihhode ABCD, écrite dans la sectioilll.5, est
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