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Recherche de gluons scalaires avec le détecteur ATLAS aupr�es du LHC

RÉSUMÉ

Cette th�ese d́ecrit la recherche de nouvelles particules scalaires octets de couleur dans les données

de l'expérience ATLAS aupr�es du Grand Collisionneur de Hadrons (LHC). Pour une large gamme de

masse, la d́esint́egration de ces scalaires en deux partons du MS domine. Cela motive la recherche de

ces nouveaux scalaires dans desétats �naux multijet, o�u ils se signaleraient comme des résonances di-

jet. Comme les nouveaux scalaires sont produits par paires, unétat �nal contenant au moins quatre jets

est utiliśe comme environnement de recherche. Une méthode est d́evelopṕee pour extraire une possible

résonance multijet scalaire du grand fond QCD et est utilisée pour chercher de tels scalaires dans les

donńees de l'exṕerience ATLAS collect́ees en 2010 et 2011. Les données sont en accord avec l'estima-

tion du fond et des limites sont posées sur la section ef�cace de production des scalaires en fonction de

leur masse. En interprétant ces limites dans des mod�eles de supersyḿetrie, le gluon scalaire du MRSSM

et du mod�ele hybrideN = 1=N = 2 est exclu�a 95% CL entre 100 et 287 GeV. Les limites sont aussi

interpŕet́ees dans un mod�ele de syḿetrie de jauge�a la QCD, o�u le sgluon est remplacé par l'hyper-pion

qui est exclu dans une gamme de masse lég�erement plus restreinte de part sa section ef�cace plus faible.

2



Table des mati�eres
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VII.2 Échantillon de donńees, jets et cha�̂ne de d́eclenchement. . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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JE DÉDIE CE MANUSCRIT �A GENEVI �EVE ET FRANCIS

5



6



Introduction

La production de nouvelles particules colorées est l'un des attraits les plus saillants des collisionneurs
hadroniques tels que le Tevatron du Fermilab ou le LHC du CERN. L�a, les particules de nouvelle phy-
sique qui se couplent directement�a l' état partonique initial peuventêtre produites abondamment pour
une large gamme de masses. La plupart des théories candidates pour la physique au-del�a du Mod�ele
Standard (MS) pŕedisent la pŕesence de telles nouvelles particules qui font l'objet de nombreuses re-
cherches. De récents exemples incluent la recherche des partenaires supersymétriques des quarks et du
gluon [1, 2, 3, 4] ou la recherche des lepto-quarks [5, 6]. Les différentes recherches peuventêtre clasśees
selon lesétats �naux consid́eŕes. 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 d́esint́egrationélectrofaible, de photons et/ou d'énergie transverse manquante provenant de
produits de d́esint́egration non d́etect́es, par exemple une potentielle particule de mati�ere noire. Avec
l'arriv é du LHC, lesétudes baśees sur deśetats �naux contenant uniquement des jets hadroniques se
developpent rapidement. Différentes multiplicit́es de jets dans l'état �nal ont maintenant́et́e utilisées
pour la recherche de nouvelles particules et ce manuscrit présente la recherche de nouvelles particules
dans uńetat �nal �a quatre jets.

Dans cet th�ese, nous analyserons le processus de production de paires de nouvelles particules sca-
laires octets de couleur qui sont des singlets des groupes de jaugeélectrofaibles. Ceśetats apparaissent
dans diff́erentes extensions du MS soit en tant que de nouvelles particules fondamentales [7, 8, 9] ou
comme des objets composites [10, 11]. Le cadre th́eorique dans lequel apparaissent ces champs est décrit
dans les trois premiers chapitres de dette th�ese. Comme ces champs appartiennent�a la repŕesentation 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 �x́ee. Cependant, le processus de production par paires pourrait avoir
des contributions additionnelles en fonction de la théorie qui int�egre les nouveaux scalaires - comme
des nouvelles particules complémentaires produites de mani�ere ŕesonante dans la voie-s et pouvant
se d́esint́egrer en une paire de tels octets scalaires. Les modes de désint́egrations des nouvelles parti-
cules scalaires d́ependent bien ŝur fortement du mod�ele consid́eŕe et sont intimement liés au spectre
de la th́eorie sous-jacente. Cependant, pour une large gamme de masse, le plus probable est que la
désint́egration en deux partons du MS domine et c'est ce mode de désint́egration qui est considéŕe ici.
En conśequence, cette th�ese pŕesente la recherche de ces nouveaux scalaires dans desétats �naux multi-
jet, o�u ils se signaleraient comme des résonances dijet. Comme les nouveaux scalaires sont produits par
paires, la production inclusive de quatre jets est utilisée comme environnement de recherche. En prin-
cipe, la production d'un seul scalaire octet de couleur estégalement possible dans un collisionneur de
hadrons et il existe des limites tr�es strictes�a partir des recherches de résonances dijet. Par exemple [12]
cite une limite d'exclusion�a 95% CL de 1,91 TeV pour une résonance scalaire octet de couleur avec un
couplage�a deux gluons de l'ordre de un [13]. Cependant, d�es que cette interaction est induite seulement
au niveau des boucles, la section ef�cace de production unique chute de façon signi�cative etélude
ainsi la limite. Ce sont de tels scénarios qui sont considéŕes ici, sćenarios pour lesquels le processus de
production par paire est le canal découverte le plus prometteur.

La signature pŕecise des ŕesonances se désint́egrant hadroniquement dépend de la masse des nou-
veaux champs mais aussi des syst�emes exṕerimentaux utiliśes. La recherche de telles résonances dans
les donńees de l'exṕerience ATLAS aupr�es du LHC est l'objet principal de cette th�ese. Au cours des
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anńees 2010 et 2011, le LHC a délivré des collisions proton-proton avec uneénergie dans le centre de
masse de

p
s= 7 TeV. Ces collisions ont́et́e enregistŕees par l'exṕerience ATLAS et ce sont ces données

qui sont analyśees dans cette th�ese. Le nombre de collisions délivrées par le LHC áet́e multiplié par un
facteur 140 entre 2010 et 2011. Les données ŕecolt́ees en 2010 et 2011 correspondent respectivement�a
une luminosit́e int́egŕee de 34pb� 1et 4,7fb� 1. Malgré ce large facteur, les données de 2010 ont une place
importante dans cette recherche. En effet, béńe�ciant d'un syst�eme de d́eclenchement demandant une
énergie des particules détect́ees plus faible qu'en 2011, les données de 2010 permettent la recherche de
résonances d'une masse plus faible qu'avec les données de 2011. Le complexe du LHC et les conditions
de prise de donńees pendant les runs de 2010 et 2011 sont détaillés dans le chapitreIV. Ce chapitre
décrit aussi le d́etecteur ATLAS, ses sous-détecteurs, son syst�eme de d́eclenchement et le mod�ele de cal-
cul utilisé dans pour la gestion des données. Comme la recherche est effectué dans uńetat �nal �a quatre
jets, la reconstruction des jets leurs calibrations ainsi que les performances obtenues sont présent́ees�a
part dans le chapitreV. Ce chapitre d́etaille aussi la mesure d'ef�cacité des châ�nes de d́eclenchement
utilisées dans l'analyse des données ATLAS de 2010 et 2011.

L' étude de faisabilit́e du chapitreVI démontre la sensibilité des exṕeriences du LHC pour des sca-
laires d'une masse de l'ordre de quelques centaines de GeV. Le dé� majeur de l'analyse consiste�a
discerner un possible signal de l'énorme fond QCD multijet qui d́epasse le signal de plusieurs ordres de
grandeur. Le point clé est de faire un usage optimal de la cinématique deśevénements de signal pour
reconstruire la production de deux résonances scalaires demasseśegales. Une approche ax́ee sur les
donńees pour en extraire le fond QCD multijet, minimisant ainsi la dépendance�a l' égard des pŕedictions
théoriques, est d́evelopṕee en utilisant des simulations MC dans le chapitreVI . Utilisant les ḿethodes
dévelopṕees dans l'́etude de faisabilit́e, la recherche des nouvelles particules scalaires dans les données
d'ATLAS et ses ŕesultats sont présent́es dans le chaptireVII pour les donńees de 2010 et dans le cha-
pitreVIII pour celles de 2011.

Le dernier chapitre présente un panorama des résultats obtenus dans des analyses multijets au LHC
et au Tevatron. Les résultats obtenus dans les chapitres préćedant sont alors comparés aux ŕesultats de
l'expérience CMS pour la recherche de scalaires octet de couleur.
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Chapitre I

Eléments du mod�ele standard de la
physique des particules

Sommaire

I.1 Interaction faible et uni�cation électrofaible . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
I.2 La chromodynamique quantique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

I.2.1 Libert́e asymptotique, con�nement. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
I.2.2 Factorisation. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14

I.3 Les probl�emes du Mod�ele Standard . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

Le cadre th́eorique du mod�ele standard de la physique des particules [14, 15] est la th́eorie quan-
tique des champs qui permet de décrire quantitativement les interactions fondamentales des particules
élémentaires en respectant les principes de la relativité restreinte et ceux de la mécanique quantique.

Le mod�ele standard consiste en un ensemble d'algorithmes, appelé d́eveloppement perturbatif, per-
mettant de calculer, par approximations successives,�a l'aide d'un nombre �ni et �xé de param�etres
détermińes exṕerimentalement, les probabilités des ŕeactions des leptons et des quarks, du photon et des
bosons interḿediaires en interactionśelectromagńetique et faible (th́eorieélectrofaible), et les probabi-
lit és des ŕeactions des quarks et des gluons en interaction forte�a grand transfert d'énergie-impulsion
(QCD). La th́eorie SM est une combinaison de groupes locaux de symétrie de jaugeSU(2)L 
 U(1)Y 

SU(3)c.
Les interactionśelectromagńetique et faible sont d́ecrites par la syḿetrie de jaugéelectrofaible baśee
sur le groupeSU(2)L 
 U(1)Y propośe par Glashow, Salam et Weinberg [16, 17] dans les anńees 1960.
Le groupe ab́elienU(1)y , de couplage g', est ḿedíee par un unique boson B. Le groupe non abélien
SU(2)L, de couplage g, est ḿedíee par trois bosons vectoriels, W1, W2 et W3. C'est du mélange de
cesétats propres d'interaction qu'apparaissent les champs physiques du photon et des bosonsW� , Z0.
Les nombres quantiques associés �a ces groupes sont respectivement l'hypercharge Y et l'isospin faible
T. En outre, c'est la brisure spontanée du groupeSU(2)L 
 U(1)Y versU(1)Q, la syḿetrie de jauge
électromagńetique, par le champ de Higgs [18, 19] qui fournit la masse des particules du SM.
L'interaction forte est d́ecrite par la th́eorie non-ab́elienne de la chromodynamique quantique (QCD) de
symétrieSU(3)c. Les r�egles des groupe de Lie impliquent huit médiateurs, les gluons, qui sont de masse
nulle.

Contenu en particules
En fonction de leur nombre quantique de spin, les particules appartiennent�a l'un de deux groupes dis-
tincts : les fermions de spin 1/2 qui sont leséléments constitutifs de la mati�ere, et les bosons de spin
entier, qui sont les ḿediateurs des interactions dans le Mod�ele Standard de la physique des particules.
Il y a deux groupes de fermions : les quarks et les leptons, qui sont tous de spin 1/2. On conna�̂t six
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quarks ; nomḿes quarks up (u), down (do), charm (c), strange (s), top (t) et bottom (b). Ces six saveurs
sont organiśees en trois ǵeńerations (́egalement appelées familles) dans l'ordre croissant de masses.
Chaque ǵeńeration a un quark de charge +2/3 (u, c, t) et un de charge -1/3 (d, s, b) en unités de charge
de l'électron (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 Mod�ele Standard, qui sontégalement re-
grouṕes en trois ǵeńerations, chacune comprenant un lepton neutre et un lepton portant une charge
électromagńetique. Les leptons chargés sont, en ordre croissant de masse, l'électron (e), le muon (m) et
le tau (t ), qui ont une charge négative de -e. Chaque lepton chargé est associé avec un partenaire neutre,
le neutrinoélectroniquene, le neutrino muoniquenm et le neutrino tauiquent . L' électron, le quark u et le
quark d, qui appartiennent�a la premi�ere ǵeńeration sont les particules massives les plus lég�eres et elles
sont stables ; elles sont les constituants exclusifs de la mati�ere ordinaire.�A l'exception des neutrinos, les
particules des deux autres géńerations sont plus lourdes et instables.

Les bosons dans le mod�ele standard sont le photongsans masse et vecteur de l'interactionélectromagńetique,
les bosons massifsW� , Z0 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 appelés bosons de jauge car ils résultent des
symétries de jauge, comme discuté dans la section suivante. Le contenu en particule du MS est complét́e
par un champ scalaire (de spin 0) : le boson de Higgs.

Les interactions
En mécanique classique, le formalisme lagrangien est basé sur la fonction de LagrangeL (souvent ap-
peĺe lagrangien pour faire court), qui est la soustraction de l'énergie potentielle�a l' énergie cińetique du
syst�eme. Le principe classique de moindre action permet de dériver �a partir du lagrangien, leśequations
classiques du mouvement de ces champs, leséquations d'Euler-Lagrange. En théorie des champs, les
particules quasi-ponctuelles de la mécanique classique avec des trajectoires~xi(t) dans un espace tridi-
mensionnel sont remplacés par des champs qui sont des fonctionsf i(~x;t) de la position et du temps. Dans
cette ǵeńeralisation, le lagrangien devient une densité lagrangienne, qui intégŕee dans l'espace, donne
la fonction de Lagrange. L'espace et le temps sont maintenant traités sur un pied d'égalit́e dans les
équations d'Euler-Lagrange, comme il sied�a une th́eorie relativiste. La densité lagrangienneL décrit
enti�erement la physique de la théorie. C'est pourquoi les mod�eles th́eoriques sont souvent spéci� ées
en pŕecisant leur densité lagrangienne, qui est aussi appelé lagrangien pour faire court. A partir des
Lagrangiens pour les champs libres, le principe de l'invariance de jauge locale, la symétrie du lagran-
gien libre sous les transformations de phase locales, conduira�a l'apparition de champs supplémentaires
médiateurs des interactions fondamentales. Dans le cadre de la théorie quantique des champs, ces inter-
actions peuvent̂etres calcuĺees avec les diagrammes de Feynman. Les diagrammes d'ordre le plus bas
sont des diagrammes< en arbre>, c'est-�a-dire qu'ils ne comportent pas de boucles ; ils représentent
ce que l'on appelle le terme de Born, qui n'est rien d'autre que l'approximation classique. Les effets
quantiques apparaissent avec les digrammes qui comportent des boucles, dont l'amplitude s'obtient par
intégration sur les quadrimoments arbitraires qui circulent le long de ces boucles. Malheureusement, en
géńeral, ces int́egrales divergent, et cette dif�culté menace l'ensemble du développement en perturba-
tions. La technique de la renormalisation qui a permis de contourner l'obstacle, consiste�a d́edoubler
les param�etres de la th́eorie, la chargéelectrique et la masse de l'électron en distinguant d'une part une
chargee0 et une massem0 dites nues, qui seraient la charge et la masse s'il n'y avait pas d'interaction
et d'autre part la chargee et la massem physiques ou renormalisées par l'interaction. Les param�etres
physiques comme la charge et la masse de l'électron ne sont plus des param�etres fondamentaux, mais
plutôt des param�etres effectifs qui d́ependent, certes d'une façon contrainte par leséquations du groupe
de renormalisation, d'unéechelle arbitraire d'́energie.

I.1 Interaction faible et uni�cation électrofaible

L'interaction faible est responsable de la décroissance b́eta des noyaux instables. Dans les années
soixante, l'interaction faibléetait en effet d́ecrite �a l'aide du mod�ele ph́enoḿenologique de Fermi [20]
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d'interaction courant-courant avec la constante de couplage de FermiGF = 1:16639� 105 GeV� 2. La
force nucĺeaire faible est quali�́ee de la sorte du fait que la constante de couplageGF qui intervient entre
les objets en interaction est beaucoup plus petite que celle que l'on rencontre dans l'électromagńetisme,
ce que re��ete la masse des bosonsW etZ. La d́ecouverte de la violation de la parité et de la conjugaison
de charge eurent aussi lieu dans les années cinquante [21]. La théorie de Fermi n'́etant pas renorma-
lisable, on s'est tourńe, comme pour l'interaction forte, vers une théorie �a invariance de jauge. Dans
la théorie moderne de l'interaction faible, la violation de la parité et celle de la conjugaison de charge
s'interpr�etent comme une sensibilité de l'interaction�a la chiralit́e des leptons, des quarks et de leurs anti-
particules : seuls les leptons et quarks gauches et les antileptons et antiquarks droits participent�a l'inter-
action faible. Le lagrangieńelectrofaible est obtenu similairement�a celui de QED par le remplacement
de l'interactionélectromagńetiqueU(1) avec deux termes d'interaction. Ils contiennent les géńerateurs
T de SU(2)L, groupe de jauge de l'isospin faible, et les géńerateurs Y deU(1)Y, groupe de l'hyper-
charge faible. Le groupe de symétrie sous-jacent des interactionsélectrofaibles est doncSU(2) 
 U(1).
L'interaction implique un triplet d'isospin faible de champs vecteursWm et un champs vecteur singlet
d'ispospin faibleBm se couplant respectivement�a l'isospin faible et�a l'hypercharge. Ces champs se
mélangent pour donner la champs physiqueW� , Z0 et la photong.

Ce mod�ele pŕedit donc l'existence de courants neutre d'interaction faible. Ces courants neutres ont
ét́e observ́es pour la premi�ere fois en 1973 avec l'expérience Gargamelle au CERN. Les bosons W
et Z ont ensuitéet́e directement observés pour la premi�ere fois des exṕeriences de collisions proton-
antiproton au CERN. En 1983, les expériences UA1 et UA2 aupr�es du SPPS au CERN ont observé
que les bosons faibleśetaient massifs et m̂eme lourds ([22] et [23]), MZ = 91 GeV etMW = 80 GeV.
Ces d́ecouvertes ont prouvé que la syḿetrie de l'interactiońelectrofaible doit̂etre briśee�a une certaine
échelle, de l'ordre de ces masses. Le mécanisme de Higgs áet́e introduit en tant que solution�a la brisure
spontańee de la syḿetrieélectrofaible.

Compte tenu de la façon dont un champ vecteur se transforme sous une transformation de jauge,
les termes de masse de la forme1

2m2ZmZm pour le bosonZ violeraient l'invariance de jauge. De façon
similaire un terme de masse pour les fermions brise l'invariance de jauge. Dans le MS, les masses des
fermions et des bosons sont géńeŕees par le ḿecanisme de Higgs-Englert-Brout, qui est une brisure
spontańee de la syḿetrie de jauge. Le ḿecanisme de Higgs consiste�a introduire un nouveau boson dans
la théorie, un champ scalaire complexe, doublet deSU(2)L :

f =
�

f +

f 0

�
=

1
p

2

�
f 1 + if 2

f 3 + if 4

�
; (I.1)

o�u f 0 et f + désigne un champ neutre et chargé respectivement. Pour le secteur du Higgs, le lagrangien
de la th́eorie s'́ecrit :

L Higgs = ( Dmf )†(Dmf ) � V(f ) (I.2)

Le premier terme du ĉoté droit du lagrangien représente l'interaction du champ de Higgs avec les bosons
électrofaibles. L'invariance du lagrangien sous une transformation de jauge locale(SU(2)L 
 U(1)Y)
nécessite une d́erivée covariante de la forme :

(Dmf ) = ¶m� igTs aWa
m � ig0Y

2
Bm; (I.3)

o�u T et Y sont l' isospsin et l'hypercharge faible associés aux groupes de jaugesSU(2)L etU(1)Y avec
les couplages g et g' et o�u s a sont les matrices de Pauli. A�n de briser la symétrie de jauge, le potentiel
scalaire doit̂etreécrit :

V(f ) = � m2(f †f ) + l (f †f )2; (I.4)

avecm et l positifs. L'état fondamental du champ de Higgs est donné par le minimum du potentiel
et le signe moins devant le termem2 garantit la brisure spontanée de la syḿetrie électrofaible car elle
oblige le champ de Higgs�a prendre une valeur moyenne dans le vide non nulle.V(f ) est minimal
pour (f 2

1 + f 2
2 + f 2

3 + f 2
4 ) = m2=(l ). La d́eǵeńerescence du vide force�a choisir comme vide un point
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quelconque de la sph�ere pŕećedente. Il est ǵeńeralement pris avec la forme suivante :

hf i =
1

p
2

�
0
v

�
; (f 1 = f 2 = f 4 = 0;f 3 = v); (I.5)

o�u v est valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs,v = m=
p

l � 246 GeV. La valeur moyenne
dans le vide laisse la syḿetrieU(1)em, avec comme ǵeńerateurQ = T3 + Y, non-briśee, de sorte que
le photon reste sans masse. La chargeélectriqueQ est donńee par la relation de Gell-Mann Nishijima
o�u T3 est la troisi�eme composante de l'isospin faible. Les termes de masse des bosons de jauge faibles
proviennent alors de l'équationI.2 tandis que les fermions deviennent massifs�a travers les termes de
Yukawa.

La relation entre les param�etres du secteuŕelectrofaible du MS et les observables est relative-
ment directe : les constantes de couplages se retrouvent dans les constantes physiques des interactions
électromagńetique et faible, la valeur moyenne dans le vide du champ de Higgs se retrouve dans la masse
du W, quant�a l , 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 un param�etre libre
dans le calcul des corrections radiatives, les mesures de précisions peuvent permettre de contraindre son
domaine de variation. Le 4 Juillet 2012, le expériences CMS et ATLAS aupr�es du LHC ont annoncé

FIG. I.1 – L'observation d'un nouveau boson dans l'expérience ATLAS [24]. p0 locale observ́ee en fonc-
tion demH . La courbe en pointilĺe montre lap0 locale attendue sous l'hypoth�ese d'un signal de boson
de Higgs du MS�a cette masse avec sa bande d'incertitude plus/moins un sigma. Les lignes horizontales
en pointilĺees indiquent les valeurs dep0 correspondant�a une signi�cance de 1�a 6 sigma.

la découverte formelle [24, 25] d'un boson jusque-l�a inconnu de masse entre 125 et 127 GeV, dont le
comportement áet́e jusqu'ici compatible avec celui attendu pour le boson de Higgs dans le cadre du
MS. La signi�cance de la d́ecouverte obtenue par ATLAS, indiquée sur la �gureI.1, était alors de� 6s .
Une d́ecouverte !

I.2 La chromodynamique quantique

La chromodynamique quantique (QCD) est une théorie de jauge dans laquelle les champs colorés
de quarks sont les champs de mati�ere et le groupe de jauge, le groupe SU(3) de couleur. Les quarks u,
d, s et c ont́et́e d́ecouverts dans les années 70 [26], le quark b quelques années plus tard [27] et le top,
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du fait de sa grande masse, n'a, lui,ét́e d́ecouvert qu'en 1995 [28, 29]. L'existence du boson de jauge de
QCD aét́e mis eńevidence dans deśevénements�a trois jets dans des collisionse+ e� [30].

Dans QCD, la syḿetrie de couleur devient une invariance locale. Le formalisme de la dérivée co-
variante utiliśe en QED se ǵeńeralise de façon naturelle�a une invariance de jauge non abélienne ce qui
implique d́esormais huit champs de jauge correspondant aux gluons et une nouvelle constante de cou-
plageas. Comme le photon, les huit champs de gluons doiventêtre sans masse car le terme de masse est
exclu par l'invariance de jauge locale. En raison de la non-commutativité deSU(3) le terme d'́energie
cinétique des gluons n'est pas purement cinétique, mais comprend des termes d'auto-interaction pour
les gluons. Les gluons peuvent donc non seulement interagir avec les quarks, mais aussi entre eux.

I.2.1 Libert é asymptotique, con�nement

Comme dans le cas de QED, la constante de couplageas évolue en fonction de l'énergie du ph́enom�ene
étudíe. Dans le cas de QCD, l'équation du groupe de renormalisation�a l'ordre dominant donne l'évolution
de la constante de couplageas entre deux́echelles d'́energiemet m0 :

as(m) =
as(m0)

(1+ b0
12p as(m0)ln(m2=m2

0))
(I.6)

o�u en QCD,b0 = 11Nc � 2Nf avecNc = 3 le nombre de couleurs etNf le nombre de saveurs. Le nombre
de saveurs dans le MS est de 6 et doncb0 > 0 ce qui entraine que la constante de couplage de QCD dimi-
nue avec l'́energie des processus au contraire de celle de QED. L'évolution deas en fonction de l'́echelle
d'énergie est indiqúee sur la �gureI.2. Le couplage augmente lorsque l'échelle d'́energie diminue et at-

FIG. I.2 – Ŕesuḿe de la mesure deas en fonction de l'́echelle d'́energie Q. L'ordre du d́eveloppement
en perturbations QCD utilisé dans l'extraction est indiquée entre parenth�eses [31].

teint une valeur de l'ordre de 1 au voisinage deL QCD � 200 MeV. On distingue alors deux régimes de
la théorie, l'un appeĺe libert́e asymptotique et l'autre con�nement. Asymptotiquement,�a hautéenergie,
les quarks ne ressentent plus l'interaction forte. A l'échelle d'́energie des collisions au LHC,as est suf-
�samment petite pour permettre l'utilisation d'un développement pertubatif enas et, dans ce premier
cas appeĺe libert́e asymptotique, la th́eorie est renormalisable et on introduit une dépendance deas �a une
échelle d'́energie dite de renormalisationmR. Par contre, la th́eorie des perturbations n'est pas approprié
pour QCD�a basséenergie o�u la constante de couplageas devient importante. En conséquence, les cal-
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culs perturbatifs ne peuvent pasêtre effectúes dans des domaines tels que la physique nucléaire ou en
physique hadronique�a basséenergie. Des outils nuḿeriques tels que QCD sur réseau sont ńecessaires
pour d́ecrire de tels syst�emes.

Alors que les calculs de QCD perturbative peuvent avoir des partons portant une charge de couleur
dans l'́etat �nal, seuls des hadrons neutres de couleur sont observés exṕerimentalement dans l'état �nal.
A basséenergie, les quarks sont con�nés dans des hadrons neutres de couleur. Ainsi, pour décrire ce qui
est observ́e dans un d́etecteur en tant que résultat d'un processus donné, tous les partons de couleur de
l' état �nal doivent d'abord produire une cascade de partons qui sont ensuite combinés pour former les
hadrons neutres de couleur. Cette cascade provient de l'augmentation de la constante de couplage forte
avec la śeparation entre les partons produits dans le processus dur de collision ; ce qui augmente la pro-
babilité de rayonnement QCD. Ce rayonnement se fait essentiellement�a faibleénergie et�a petit angle
par rapport au parton initial, re�étant les divergences infrarouges et colinéaires de QCD. Ainsi, un parton
va rayonner des gluons, qui�a leur tour rayonnent des paires quark-antiquark et ainsi de suite, chaque
nouveau partońetant produit presque colinéaire avec le parton initial. Différent algorithmes de cascade,
resommant les logarithmes dominant�a tous les ordres sont utilisés dans les simulations MC [32, 33].
La cascade de parton produit successivement des partons d'énergie de plus en plus faible, et doit donc
quitter la ŕegion de validit́e de la QCD perturbative. En effet, lorsque deux quarks se séparent, le champs
de gluons qui les relie crée un potentiel attractif (tube de charge de couleur), qui a tendance�a lier les
quarks entre eux, c'est le phénom�ene de con�nement. Aussi, lorsque deux quarks sont sépaŕes, comme
c'est le cas dans les collisions d'accélérateurs de particules,�a un moment donńe, il esténerǵetiquement
plus favorable qu'une nouvelle paire quark-antiquark apparaisse spontanément, plut̂ot que de laisser le
tube d'́etendre plus loin.�A la suite de cela, lorsque des quarks sont produits dans les accélérateurs de
particules, au lieu de voir des quarks dans les détecteurs, on observe de nombreuses particules neutres de
couleur (ḿesons et baryons), regroupées en jets de particules. On parle alors du phénom�ene d'hadronisa-
tion des partons. Cette production de hadrons dans l'état �nal �a partir des partons ne peutêtre d́ecrite par
la version pertubative de la QCD. On a alors recours a des mod�eles ph́enoḿenologiques, comme celui
des cordes [34] ou des amas [35] pour paraḿetrer l'hadronisation dans les simulations Monte Carlo.

I.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 hadron, l'état initial de l'interaction partonique n'est pas connue avec
précision. Cependant, les interactions d'hadrons dans les collisions pp et ¯pp peuventêtre d́ecrite en
séparant les interactions partoniques sous-jacentes en une contribution�a courte distance et une�a longue
distance.

La partie longue distance peutêtre factoriśee dans les fonctions de distribution de partons (PDF)
fi(xi ;m2

F ), o�u m2
F désigne l'́echelle de factorisation décrivant la śeparation entre les contributions longue

distance et courte distance. Uneéchelle de renormalisationm2
R est introduite pour tenir compte des

corrections d'ordre suṕerieur, o�u des termes�a divergence ultraviolette peuvent appara�̂tre. Pour le calcul
et la simulation des processus de création de particules X, les deuxéchellesm2

F et m2
R sont ǵeńeralement

choisies de telle sorte quemF = mR = Q = mX La partie courte distance est décrite par la section ef�cace
partoniques i j pour des partonsi et j. Cette contribution peut̂etre d́ecrite par la QCD perturbative.

Les PDF repŕesentent la distribution de probabilité d'observer un parton de typei, �a uneéchelle
donńee m2

F , avec une fractionxi de l'impulsion longitudinale du hadron initial.́Etant donńe que ces
probabilit́es ne peuvent paŝetre universellement dérivées de QCD, elles doiventêtre fournies par des
études exṕerimentales de la structure du proton, dont la plupart sont effectuées gr̂ace�a des exṕeriences de
diffusion profond́ement ińelastique lepton-proton comme H1 [37] et ZEUS [38] aupr�es du collisionneur
électron-proton HERA.

Ainsi une section ef�cace de productions pp! X d'un état �nal X dans des collisions pp�a uneénergie
dans le centre de masse

p
s = 7 peut se factoriser entre la partie courte distance, les PDF, et la partie
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FIG. I.3 – Les fonctions de parton CTEQ10 [36] �a différenteśechelles d'́energies pour les gluons et
diff érents saveurs de quarks/antiquarks. Les PDF ontét́e évalúes �a l' échellemF = 5 GeV (�a gauche) et
mF = mtop (�a droite).

longue distance, la section ef�cace partonique :

s pp! X(
p

s;mF ;mR) = å
i; j

ZZ
dxidx j fi(xi ;mF ) f j (x j ;mF ) � s i j ! X(ŝ;mF ;mR) (I.7)

o�u fi est la distribution du partoni dans le proton,xi et x j les fractions d'impulsion des deux partonsi
et j, mR est l'échelle de renormalisation,mF celle de factorisation et o�u ŝ = x1x2s est l'énergie dans le
centre de masse des partons initiaux au carré.

La probabilit́e d'un partoni d'être porteur d'une fraction d'impulsionxi diminue de mani�ere signi-
�cative avecxi , comme on peut le voir dans la �gureI.3, o�u deux PDF CTEQ10 [36] sont pŕesent́es �a
titre d'exemple. Les PDF ont́et́e évalúes�a l' échellemF = 5 GeV etmF = mtop.

Le minimum d'́energie emportée par les deux partons initiaux nécessaire pour produire une paire de
particules X au seuil de production cinématique (c.-�a-d. au repos), est donné par :

p
xix js� 2mX (I.8)

et, par conśequent, en supposant que les deux partons portant les même fractions d'impulsion,xi � x j �
x :

x �
2mXp

s
: (I.9)

Cela correspond, pourmX = 100 GeV, �a une valeur typique dex � 0;03 au LHC pour unéenergie
dans le centre de masse de

p
s = 7 TeV. Comme le montre la �gureI.3, les PDF de gluons dominent

nettement sur tout les autres partons dans la gamme correspondante enx. Par conśequent, la production
de particules massives au LHC est souvent dominé par la fusion de gluons.

La �gure I.4 montre la section ef�cace pour des processus typiques en fonction de l'énergie dans
le centre de masse pour des collisions proton-proton et proton-antiproton. La section ef�cace totale est
domińee par la production de jets et le taux de production de nouvelles particules comme le Higgs ou la
supersyḿetrie est environ une dizaine d'ordre de grandeur plus petite.
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FIG. I.4 – La section ef�cace de production pour différents processus [39]. Les discontinuit́es dans
les différentes courbes représentent le passage des collisionspp̄ du Tevatron aux collisionsppdu LHC.
Pour le LHC, les trois lignes verticales en pointillées repŕesentent diff́erenteśenergie de centre de masse,
o�u la ligne la plus�a gauche correspond�a uneénergie de

p
s= 7 TeV.

I.3 Les probl�emes du Mod�ele Standard

Malgré ses succ�es dans la description de presque toutes les données exṕerimentales disponibles
aujourd'hui, le MS, avec les interactions fortes etélectrofaibles et le ḿecanisme de Higgs, est largement
consid́eŕe comme une th́eorie effective valable uniquement auxénergies actuellement accessibles. En
plus de ne pas incorporer la force gravitationnelle, le MS poss�ede un grand nombre de param�etres libres
et souffre de probl�emes majeurs pouvantêtre ŕesolus par de la nouvelle physique.

Probl �eme d'uni�cation. Le MS est baśe sur le produit direct de trois symétries de jaugeSU(3)C 

SU(2)L 
 U(1)Y ayants des constantes de couplage différentes et, en ce sens, ne fournit pas une véritable
uni�cation des interactionśelectrofaibles et fortes. Par conséquent, on s'attend�a l'existence d'une
théorie plus fondamentale appelée Grand Uni�ed Theory (GUT), qui d́ecrit les trois forces�a l'intérieur
d'un groupe de jauge unique avec seulement une constante de couplage. Toutefois, compte tenu des me-
sures de haute précision effectúee au LEP et ailleurs [40] et de la teneur en particules du MS, l'évolution
des constantes de couplage, donnée par le groupe de renormalisation, est telle que les couplages ne
s'uni�ent pas �a l' échelle de GUT [41].

Mati �ere noire eténergie sombre.Un autre aspect insatisfaisant du mod�ele standard est qu'il ne couvre
que quelques pour cent de l'énergie et de la mati�ere de l'univers. Les mesures de vitesses des galaxies
en utilisant l'effet Doppler [42] et les mesures des courbes de rotation des galaxies [43] ont révélé qu'il
doit y avoir beaucoup plus de mati�ere dans les galaxies qu'attendu. Cette mati�ere suppĺementaire non
lumineuse, mise eńevidence par des effet gravitationnels, est appelée mati�ere noire. Aujourd'hui,�a partir
d'un certain nombre d'observations cosmologiques tels que le rayonnement de fond cosmologique, il est
constat́e que le univers est quasi plat et environ 21% de son contenu enénergie provient de la mati�ere
noire. Seulement environ 5% vient de la mati�ere ordinaire telle qu'elle est décrite par le mod�ele standard,
et le reste, 74% sont attribués�a l' énergie sombre [44]. Cetteénergie sombre, dont la nature est inconnue,
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peut expliquer, par l'interḿediaire de sa pression négative, l'acćelération observ́ee de l'expansion de
l'univers.

Le probl �eme de Híerarchie. L'un des aspects les plus négatifs du Mod�ele Standard est connu comme
probl�eme de híerarchie et concerne la masse du boson de Higgs. Alors que les symétries de jauge
prot�egent 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 radiatives�a la
masse boson de Higgs fait appara�̂tre des divergences quadratiques en l'échelle de coupureL au-del�a de
laquelle la th́eorie cesse d'être valide et une nouvelle physique doit appara�̂tre. Dans le cas du boson de
Higgs, la contribution�a m2

H d'une boucle fermionique provenant d'un fermionf avec un couplage de
Yukawal f =

p
2mf =v est [45, 46] :

DM2
H = Nf

l 2
f

8p2

�
� L 2 + 6m2

f log
L
mf

� 2m2
f

�
+ O(1=L 2) (I.10)

Cette correction est quadratiquement divergente :DM2
H µ L 2. Étant le plus lourd des quarks, le top a

une contribution dominante. Si on veut que le MS soit valide jusqu'�a l' échelle de Planck ou de grande
uni�cation, les corrections quantiques�a la masse du Higgs sonténormes. Pour que le boson de Higgs
reste relativement léger, de l'ordre de l'́echelle de brisuréelectrofaible,v � 250 GeV, les contre-termes
�a la masse du Higgs doiventêtre ajust́es de mani�ere non naturelle avec une précision deO(10� 30). Si
l'on consid�ere maintenant les contributions deNS bosons scalairesS de massemS avec des couplages
trilin éaire et quadrilińeaire avec le boson de Higgsvl S et l S, elles s'́ecrivent :

DM2
H =

l SNS

16p2

�
� L 2 + 2m2

Slog
�

L
mS

��
�

l 2
SNS

16p2 v2
�

� 1+ 2log
�

L
mS

��
+ O

�
1

L 2

�
(I.11)

Avec l S = � l 2
f etNS = 2Nf , les divergences quadratiques ont disparus, laissant place�a des divergences

logarithmiques qui peuventêtres annuĺees simS= mf . La supersyḿetrie - et c'est l�a un de ses principaux
arguments - pŕedit exactement le bon nombre de scalairesNS= 2Nf et leur assigne le bon couplagel S= -
� l 2

f .
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Chapitre II

Eléments de supersyḿetrie

Ce qui est raisonnable est réel, et ce qui est réel est raisonnable.

Hegel

Sommaire
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En 1967 Coleman et Mandula ont montré que pour obtenir une théorie quantique des champs phy-
sique, la seule extension du groupe de Poincaré possibléetait de consid́erer son produit direct avec un
groupe de syḿetrie interne, i.e., une syḿetrie qui ne soit pas d'espace-temps [47]. Le théor�eme de Haag-
Lopuszanski-Sohnius démontre que la seule mani�ere de contourner le théor�eme de Coleman-Mandula
est d'introduire un groupe reposant non pas sur un alg�ebre de Lie mais sur un superalg�ebre (conte-
nant des relations de commutation mais aussi d'anticommutation) [48]. C'est sur l'introduction d'un tel
superalg�ebre que sont basés les mod�eles supersyḿetriques [49].

II.1 Construction de mod�eles supersyḿetriques

Une transformation supersymétrique change uńetat bosonique eńetat fermionique et vice versa [50,
51, 52]. Le géńerateur Q de cette transformation doitêtre un spineur de Weyl anticommutant�a deux
composantes a�n que [53] :

QjBosoni = jFermioni ; QjFermioni = jBosoni : (II.1)

L'extension du th́eor�eme de Coleman-Mandula par Haag-Lopuzanski-Sohnius limite les formes de ces
symétries pour une th́eories quantiques des champs avec interactions. Les r�egles de commutation et
d'anticommutaion deQ (l'alg �ebre de supersyḿetrie) font alors appara�̂tre le quadrimoments géńerateur
des translations d'espace-temps - la supersymétrie est une syḿetrie d'espace-temps. Notons que le spin
étant une propriét́e de nature ǵeoḿetrique, puisqu'il d́ecrit le comportement des particules sous le groupe
des rotations, il n'est paśetonnant de voir appara�̂tre dans l'alg�ebre de supersyḿetrie les oṕerateurs des
symétrie d'espace-temps. Il est possible d'inclure plusieurs, disons n, copies distinctes des géńerateurs.
On parle alors de mod�eles supersyḿetriquesN = n. La majorit́e des mod�eles sont d́evelopṕes dans le
cadreN = 1, nous verrons un exemple de mod�ele N = 2 dans la suite. Les champs fermioniques et
bosoniques reliés par une transformation supersymétrique sont appelés superpartenaires et forment un
supermultiplet.

Les particules apparaissent comme deséléments d'une représentation irŕeductible (un supermulti-
plet) de ce groupe de transformation supersymétriques. Les supermultiplets contiennent des bosons et
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Noms spin 1/2 spin 1 SU(3)C; SU(2)L;U(1)Y

gluino, gluon eg g ( 8;1;0)

winos, W bosons eW� eW0 W� W0 ( 1; 3;0)

bino, B boson eB0 B0 ( 1; 1;0)

TAB . II.1 – Supermultiplets de jauge du MSSM [53].

Noms spin 0 spin 1/2 SU(3)C;SU(2)L;U(1)Y

squarks, quarks (euL edL) (uL dL) ( 3; 2; 1
6)

(� 3 familles) eu�
R u†

R ( 3; 1; � 2
3)

ed�
R d†

R ( 3; 1; 1
3)

sleptons, leptons (en eeL) (n eL) ( 1; 2; � 1
2)

(� 3 families) ee�
R e†

R ( 1; 1;1)

Higgs, higgsinos (H+
u H0

u) ( eH+
u

eH0
u) ( 1; 2; + 1

2)

(H0
d H �

d ) ( eH0
d

eH �
d ) ( 1; 2; � 1

2)

TAB . II.2 – Supermultiplets chiraux du MSSM [53].

des fermions relíes entre eux par l'action deQ. CommeQ commute avec le ǵeńerateur des translations,
dont lesétats propres sont leśetats de masse, les particules superpartenaires doivent avoir la même
masse. Il en va de m̂eme pour les nombres quantiques puisque les géńerateurs des syḿetries internes
doivent commuter avec les géńerateurs des syḿetries d'espace-temps. Par conséquent les particules
d'un supermultiplet doivent aussiêtre dans la m̂eme repŕesentation des groupes de jauge, et doivent
donc avoir les m̂emes chargeśelectriques, d'isospin faible, et de couleur. Une autre conséquence directe
de l'alg�ebre de supersyḿetrie est que chaque supermultiplet doit avoir un nombreégal de degŕes de
liberté bosoniques et fermioniques.

En partant du mod�ele standard on construit dans le cadre de la supersymétrie son extension minimale
le MSSM (Minimal Supersymmetric extension to the Standard Model). Les nouvelles particules intro-
duites sont appelées de mani�ere ǵeńerique sparticules. Les partenaires des quarks sont appelés squarks,
ceux des leptons, sleptons et ceux des bosons de jauge, jauginos. Pour prévenir le MSSM d'anomalie de
jauge et pour pouvoir ǵeńerer une masse aux quarks de type-u et de type-d, on est amené �a introduire
deux doubletsSU(2)L de bosons de Higgs dont les partenaires supersymétriques sont appelés higgsinos.
Les fermions droits et gauches ayant des nombres quantiques différents, ils doivent̂etres plaćes dans
des supermultiplets différents. Les fermions droits et gauches sont associés�a des champs scalaires com-
plexes - les squarks sont associés aux quarks et les sleptons aux leptons. Par exemple,�a un top quark
droit est associé un stop droit. Notons que les quali�catifs droit et gauche associés aux sfermions ne font
pas ŕeférence�a leur h́elicité (ils sont de spin 0) mais�a celle de leur superpartenaire. Lesétats propres
de l'interaction faible, les higgsinos neutres (H̃0

u et H̃0
d) et les gauginos neutres (B̃ etW̃0), sont ḿelanǵes

pour donner quatréetats propres de masse, les neutralinosN1:::4. De m̂eme, les higgsinos chargés (eH+
u et

eH+
d ) et les winos (̃W+ etW̃� ) sont ḿelanǵes pour donner 2́etats propres de masse avec une charge� 1

appeĺes charginos (̃C�
1;2). Les différentes particules du MSSM sont exposées dans les tablesII.1 et II.2.

Revenons maintenant au probl�eme de híerarchie quiétait une de nos motivations pour créer une
symétrie entre fermions et bosons. Puisqu'�a chaque fermion du MS est associé deux champs scalaires
(par exemple, les squarks droits et gauches sont associés au quark top), la supersymétrie entrâ�ne que
Ns = 2Nf et les divergences quadratiques�a la masse du boson de Higgs deséquationsI.10 et I.11
s'annulent. Notons que pour cela il faut l'égalit́e entre les constantes de couplagel S= � l 2

f . Cetteégalit́e
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est toujours v́eri� ée pour une th́eorie supersyḿetrique non briśee. C'est aussi le cas dans les théories
présentant une brisure ”douce” de la supersymétrie. La somme des corrections radiatives devient alors :

DM2
H =

l 2
f Nf

4p2

�
(m2

f � m2
S)log

�
L
mS

�
+ 3m2

f log
�

mS

mf

��
+ O

�
1

L 2

�
; (II.2)

et les divergences quadratiques ont disparus, laissant place�a des divergences logarithmiques qui peuvent
êtres annuĺees simS = mf . Si la supersyḿetrie n'était pas briśee�a l' échelle des exṕeriences actuelles on
aurait du d́etecter les particules supersymétriques. Ainsi la supersyḿetrie est ńecessairement brisée par
un mécanisme encore inconnu. La divergence logarithmique est non nulle lorsque la supersymétrie est
brisée. Pour que le mod�ele ne souffre pas d'ajustements trop �ns de ses param�etres, la diff́erence de
masse doit rester assez petite, de l'ordre du TeV. Sinon le probl�eme de naturalité resurgit et oblige un
réglage �n des param�etres dans le secteur du Higgs. Cetteéchelle du TeV est préciśement celle sond́ee
au LHC et c'est un argument majeur pour la recherche de la supersymétrie au LHC.

Pour emp̂echer la violation des nombres leptonique et baryonique dans le MSSM, ce qui entra�̂nerait
la désint́egration rapide du proton, on introduit une nouvelle symétrie la R-parit́e [54]. C'est un nombre
quantique multiplicatif d́e�ni pour chaque particule par :R= ( � 1)3(B� L)+ 2s (o�u B et L sont les nombres
baryonique et leptonique et s le spin). Les particules du MS et les bosons de Higgs ont une R-parité
égale�a +1, leurs partenaires supersymétriques ont une R-parité égale�a � 1. Cette nouvelle syḿetrie a
d'importantes conśequences ph́enoḿenologiques :

– les sparticules sont produites en nombre pair dans les accélérateur de particules.
– la particule la plus ĺeg�ere avec une R-parité égale�a � 1 est stable. Elle est appelée LSP lightest

supersymmetric particle).
– une particule se d́esint�egre en uńetat contenant un nombre impair de LSP.

Si la LSP est neutre et qu'elle interagit faiblement, elle constitue un candidat pour la mati�ere noire
nécessaire au mod�ele standard cosmologique [55]. Comme le neutrino, sa signature est alors un défaut
dans le bilańenerǵetique : l'énergie manquante. La conservation de la R-parité implique la pŕesence
d'au moins une LSP dans toutes les cha�̂nes de d́esint́egration des sparticules. L'énergie manquante
induite par les LSP, tout eńetant un atout pour la discrimination par rapport aux bruits de fonds du MS,
dégrade la ŕesolution exṕerimentale sur la masse des sparticules. Ainsi les sparticules ne peuvent pas
êtres reconstruites comme des résonances. Ce n'est pas le cas dans des théories supersyḿetriques avec
violation de la R-parit́e [56]. Par exemple, [57] présente la recherche de résonanceśelectron-muon, un
état �nal dans lequel peut se désint́egrer un sneutrino tau violant la R-parité.

En�n les sparticules modi�ent l'́evolution des constantes de couplage. Leséquations du groupe de
renormalisation entra�̂nent l'uni�cation des constantes de couplage�a unéechelle d'́energie de 1016 GeV [58],
ce qui approche le mod�ele de la masse de Planck, o�u les effets de la gravitation doivent devenir impor-
tants.
Résumons les caractéristiques du MSSM :

– Le groupe jauge utiliśe est le m̂eme que celui du MS a�n de former les supermultiplets vecteurs.
– Les supermultiplets de mati�ere sont forḿes �a partir des 3 familles de quarks et de leptons (sans

neutrinos droits).
– Une brisure douce de la supersymétrie.
– La conservation de la R-parité.

Le MSSM poss�ede 124 param�etres libres. Ce nombre important de param�etres peut rendre l'analyse
phénoḿenologique du mod�ele d́elicate. De plus il peut mener�a d'importants probl�emes ph́enoḿenologiques
comme des changements de saveur par courant neutre (FCNC) et une violation CP supérieures aux li-
mites exṕerimentales. Dans les théories de physique au-del�a du mod�ele standard et en particulier celles
avec des particules lég�eres portant des nombres quantiques de saveur du MS, il aét́e ǵeńeralement
constat́e que la violation de la saveur doitêtre extr̂emement suppriḿee, en particulier dans les deux plus
lég�eres ǵeńerations [59]. Par exemple, des mesures de précision dans les oscillationsK0 � K̄0 ont per-
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Obs Mes Ref Tool

Br (B ! tn ) (1:41� 0:43)10� 5 Babar 2008 SuperIso

Br (B ! Xsg) 3:55� 0:24)10� 4 HFAG 2006 SuSpect

D0� 0:0375� 0:0289 PDG 2008 SuperIso

dam (3:02� 0:88)10� 9 TEWG Suspect

MW 80:399� 0:025 GeV TEWG Suspect

WDMh2 0:104� 0:009 WMAP Micromegas

TAB . II.3 – Observable, mesure, collaboration et code externe utilisé par SFitter pour le calcul de l'observable.
Dans l'ordre deux rapport de branchement de la physique du quark b, l'asymétrie d'Isospin dans le secteur du
méson K, le moment magnétique anormal du muon, la masse du boson W et la densité relique de mati�ere noire.

mis de poser une limite sur la différence de masse des squarks des deux premi�eres familles. Ainsi, les
changements de saveur dans le MSSM motivent des scénarios de brisure de la supersymétrie supprimant
les changements de saveur, dits aveugles�a la saveur. Une alternative�a ces brisures aveugles�a la saveur
est propośee par des mod�eles supersyḿetriques avec jauginos de Dirac comme le MRSSM [60] ou le
mod�ele hybrideN = 1=N = 2 [61]. C'est dans ces mod�eles que les gluons scalaires apparaissent.

On d́e�nit le MSSM phénoḿenologique (pMSSM) pour réduire le nombre de param�etres�a 19. Pour
cela on impose trois conditions au MSSM. La premi�ere est de ne pas introduire de nouvelles sources
de violation CP. La seconde est d'interdire les FCNC. La derni�ere est l'universalit́e des deux premi�eres
familles. Avec son nombre réduit de param�etres, le pMSSM peut̂etre pŕedictif et sa ph́enoḿenologie
test́ee au LHC.

Le mod�ele mSUGRA (minimal supergravity model) �xe des conditions sur les param�etres du MSSM
�a l' échelle d' uni�cation des constantes de couplage. Il appara�̂t lorsque l'on rend les transformations
super syḿetriques locales. La brisure de la supersymétrie s'effectue alors dans un secteur caché n'in-
teragissant avec le secteur visible que par l'interaction gravitationnelle. Le nombre de param�etres est
alors de cinq. Le param�etrem0 est la masse universelle des particules scalaires.m1=2 est le param�etre
d'uni�cation des masses des jauginos.A0 est le couplage trilińeaire universel. tanb et sgn(m) sont les
param�etres du secteur du Higgs. La phénoḿenologie de mSUGRA est viable auxénergies du LHC. Le
petit nombre de param�etres de mSUGRA rend l'analyse de son espace de phase plus facile�a mettre en
place.

II.2 Contraintes expérimentales

Certains observables du MS ontét́e mesuŕes avec une précision suf�sante pour̂etre sensibles aux
corrections quantiques et ainsi au contenu en particule du mod�ele [62]. C'est le cas des masses du
boson W et du quark top, mesurées au TeVatron, sensibles�a la masse du boson de Higgs mais aussi
aux possibles particules supersymétriques. Le moment magnétique anormal du muon est aussi sensible
aux corrections quantiques et l'écart entre les mesures et la prédiction du MS peut favoriser certaines
con�gurations du MSSM. De m̂emes les mesures de précision de la physique du quark b permettent de
contraindre certain param�etres du MSSM. En�n la contrainte sur la densité relique de mati�ere noire, donc
de c 0

1 dans le MSSM est tr�es forte si l'on suppose que lec 0
1 constitue l'ensemble de la mati�ere noire.

Mettant ensemble les différentes mesures présent́ees dans la tableII.3 il est possible de contraindre
l'espace des param�etres des mod�eles supersyḿetriques en proćedant�a un ajustement des param�etres
minimisant la diff́erence entre les mesures et les prédictions du mod�ele. Cet ajustement nécessite de
pouvoir calculer les diff́erents observables en fonction des param�etres ce qui demande l'utilisation d'un
outil sṕecialiśe comme SFitter.

L'objet de SFitter [63] est la d́etermination des param�etres supersyḿetriques�a partir de diverses
mesures. SFitter utilise différents codes externes, comme SuSpect [64] ou SuperIso [65] pour le calcul
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Parameter Value

m0 110

m1=2 341

tanb 15.4

A0 700

sign(m) +

TAB . II.4 – Résultat de l'ajustement des param�etres

Particule Masse (Gev)

g̃ 770

q̃ 570

c̃ 0
1 130

h0 110

TAB . II.5 – Spectre pŕedit par l'ajustement des param�etres pour les gluinos les squarks les neutralinos et bosons
de Higgs les plus légers.

des observables�a partir des param�etres. Ensuite diff́erentes techniques de minimisation sont utilisés pour
étudier l'espace des param�etres en prenant en compte les erreurs théoriques, exṕerimentales et leurs
corŕelations. Un travail accompli pendant la th�ese aét́e l'intégration, facilit́ee par les formats LHA et
sLHA, de SuperIso dans le code de SFitter. SuperIso permet, en autre, le calcul de l'asymétrie d'Isospin
dans le secteur du ḿeson K.

Avec les observables de la tableII.3 et en utilisant SFitter il est possible de contraindre le MSSM ou
mSUGRA. Le calcul de l'asyḿetrie d'Isospin a ńecessit́e l'ajout de SuperIso dans le code de SFitter. Cet
observable permet de contraindre le param�etretanb et la masse des gauginos. Dans le cas de mSUGRA
l'espace des param�etres est suf�samment petit et contraint pour qu'un algorithme de gradient comme
MINUIT suf�se �a d́eterminer le minimum. Le résultat de l'ajustement des param�etres est montré en
tableII.4. Les erreurs obtenues par l'ajustement n'étant pas pertinentes les erreurs sur les param�etres ne
sont pas indiqúees. Les valeurs centrales co�̈ncident avec celles détermińees dans [66] et elles corres-
pondent�a des particules supersymétriques relativement lég�eres comme indiqúe en tableII.5.

Certaines mesures indirectes peuvent donc indiquer une supersymétrie dont l'́echelle d'́energie est
accessible au LHC. Par exemple, dans [66] les auteurs int�egrent d'autres observables et un traitement
correct des erreurs et obtiennent une masse du gluino inférieure� 1;5 TeV. Le probl�eme de naturalité de
la masse du boson de Higgs, partiellement résolu dans le MSSM pour des particules supersymétriques
avec une masse de inférieure�a quelques TeV, est une motivation supplémentaire pour une supersymétrie
accessible au LHC.

La production de particules supersymétriques est l'objet d'intenses recherches menées principale-
ment au LEP au TeVatron et maintenant au LHC. A masseségales, ce sont les particules chargées de
couleur, les squarks et les gluinos, qui sont les plus accessibles au LHC. La région pŕeféŕee par l'ajus-
tement des param�etres (tableII.4) est exclue par les récentes limites obtenues par ATLAS [67, 68, 69]
indiquées dans le plan m0, m1=2 sur la �gure II.1. Ces limites correspondent approximativement�a ex-
clure dans le cadre de mSUGRA des masses de squarks de l'ordre de 1,4 TeV et des masses du gluino
de � 800 GeV. Malgŕe ces limites qui ”poussent” sans arrêt la masse des sparticules, le MSSM reste
un candidat�a la ŕesolution du probl�eme de híerarchie du MS. Si la d́ecouverte de particules super-
symétriques arrive dans les prochaines années, relier le signal observé �a un mod�ele supersyḿetrique et
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FIG. II.1 – Limites d'exclusion des diff́erentes exṕeriences dans le plan m0, m1=2 de mSUGRA [67, 68,
69]

déterminer les param�etres du mod�ele �a partir des donńees sera une tache ardue. C'est dans cette optique
que SFitter áet́e d́evelopṕe.

Ainsi, la supersyḿetrie est la prochainéetape logique apr�es les th́eories de jauge. En supersymétriqe,
un degŕe de libert́e fermionique est associé �a chaque degré de libert́e bosoniques et vice-versa. La
compĺetion Ultra-violette du mod�ele standard conduit�a des corrections quantiques sur la masse du boson
de Higgs de l'ordre de l'́echelle d'́energie de la nouvelle physique, plus grand que le boson de Higgs elle-
même. Tandis que dans la supersymétrie ces corrections importantes s'annulent. La supersymétrie peut
donc ŕesoudre le probl�eme de híerarchie dans un cadre naturel. Dans le mod�ele standard, les constantes
de couplage des interactions forte, faible etélectromagńetiques, extrapolés par leśequations du groupe
de renormalisation, ne s'uni�ent pas uneéchelle donńee. La supersyḿetrie modi�e ce comportement et
permet d'uni�er les constantes�a l' échelle de grande uni�cation (�a environ 1016GeV). En outre la super-
symétrie est attrayante car elle offre un candidat pour la mati�ere noire. La suppression des changements
de saveur, d́elicate dans le MSSM, est une des motivations pour la création de nouveaux mod�eles comme
le MRSSM (minimalR-symmetric supersymmetric standard model) ou le mod�ele hybrideN = 1=N = 2.
L'apparition de scalaires octets de couleur dans ces mod�eles est d́ecrite dans la suite et la recherche de
telles particules fait l'objet de la derni�ere partie de la th�ese.

24



Chapitre III

Deux mod�eles de ŕeférence pour les
scalaires octets de couleur

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

Kant
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Dans cette partie, on consid�ere deux mod�eles de ŕeférence pour la production de scalaires octets de
couleur et singletśelectrofaible. Le premier mod�ele repose sur les partenaires scalaires du gluino (appelé
sgluons) tels qu'ils apparaissent dans les versionsétendues du MSSM, tels que le MRSSM (minimal
R-symmetric supersymmetric standard model) [60] ou le mod�ele hybrideN = 1=N = 2 de [9] (avec
N = 2 mis en oeuvre uniquement dans le secteur des jaugino). Comme second mod�ele on consid�ere
un sćenario de con�nement�a la QCD pŕedisant, en plus de notre candidat scalaire, une autre résonance
vecteur adjointe de couleur, appelée hyper-rho ou coloron, qui se désint�egre essentiellement en une paire
d'hyper-pions. Dans ce qui suit, les hypoth�eses des deux mod�eles sont d́e�nis bri �evement et diff́erentes
prédictions pour le taux de la production par paire des deux candidats octets scalaires, l'hyper-pion et le
sgluon, sont exposées comme dans [70].

III.1 Sgluons dans les mod�eles supersyḿetriques avec gauginos de Dirac

Les mod�eles supersyḿetriques avec jauginos de Dirac fournissent une solution attrayante au probl�eme
de saveur du MSSM [60]. Ce ŕesultat est obtenu grâce�a une suppression additionnelle du processus de
violation de la saveur. Considérant un gluino Dirac, a�n de rendre compte de ses quatre degrés de libert́e
fermioniques, outre les deux degrés de libert́e des gluons, deux degrés de libert́e bosoniques additionnels
doiventêtre ajout́es dans une th́eorie supersyḿetrique viable. Ce scalaire complexe adjoint de couleur,
connu sous le nom de sgluon, a des réalisations explicites dans le cadre du MRSSM [8] ou dans un
mod�ele hybride de SUSYN = 1=N = 2 [9].

Le mod�ele hybrideN = 1=N = 2
Dans le mod�ele hybride de supersyḿetrieN = 1=N = 2, les gluinos et neutralinos de Dirac sont introduits
enétendant la supersyḿetrieN = 1 du MSSM�aN = 2 dans le secteur de jauge. Ce mod�ele est introduit
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dans [61] o�u la ph́enoḿenologie de jauginos de Dirac est comparée �a celle de jauginos de Majorana.
Dans [71], la supersyḿetrie est aussíetendue�a N = 2 dans le secteur du Higgs et la phénoḿenologie
des neutralinos de Dirac ainsi que des bosons scalairesélectrofaibles est́etudíee. L'extension du secteur
de l'interaction forte est d́etaillée dans [9] o�u apparaissent des scalaires adjoints de couleur ; les sgluons.
Ces scalaires ont une une R-parité positive, comme les particules du MS, et peuvent se désint́egrer en
une paire de particules du MS (ou en une paire de particules supersymétriques).

Le MRSSM
Dans le MRSSM, une syḿetrie continueU(1)R est impośee,étendant le concept de R-parité [60]. La
symétrie interdit des termes de masses de type Majorana pour les jauginos, mais permet des jauginos de
Dirac [8]. Dans cette th́eorie toutes les particules du MS porte une R-charge nulle comme les champs
scalaires associés aux jauginos, ces derniers peuvent donc se désint́egrer en deux particules du MS [71].
Comme dans le mod�ele hybrideN = 1=N = 2, les sgluons viennent compléter 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
donńe par QCD. Ainsi les deux mod�eles supersyḿetriques pŕedisent la m̂eme section ef�cace de pro-
duction de paires de sgluons. La production résonante unique de sgluon dépend quant�a elle du mod�ele
consid́eŕe. Mais les consid́erations suivantes s'applique dans les deux cas. Le sgluon interagit avec les
quarks seulement au niveau d'une boucle avec un couplage proportionnel�a la masse des quarks. L'in-
teraction sgluon-gluon-gluon se produitégalement au niveau d'une boucle seulement et est obtenue par
le couplage avec des squarks. Les vertex sgluon-gluon-gluon et sgluon-quark-quark sont indiqués dans
la �gure III.1 En conśequence la production résonante unique de sgluon est fortement supprimé et le
meilleur laboratoire pour d́ecouvrir le sgluon est via le processus de production par paire.

FIG. III.1 – ( �A gauche) Les vertex effectifs sgluon-gluon-gluon via les boucles de squarks, responsable
de la d́esint́egration du sgluon en deux gluons [9]. ( �A droite) Les vertex effectifs sgluon-quark-quark via
des squarks et gluinos.

Dans les deux mod�eles, le sgluon se désint�egre pŕeférentiellement en une paire de squarks ou de
gluinos si cela est possible cinématiquement, c.-�a-d. siMsgluon> 2� Msquark,gluino. Le couplage du sgluon
�a deux gluinos est le couplage supersymétrique du couplage avec le gluon, tandis que le couplage avec
les squarks provient des termesD du lagrangien supersyḿetrique et est proportionnelle�a la masse du
gluino de Dirac [8]. Ces modes de désint́egration [9] produisent deśetats �nals spectaculaires avec
quatre squarks ou quatre gluinos auxquels les analyses classiques de recherche de supersymétrie au
LHC sont sensibles. Il n'est par contre pasévident de distinguer expérimentalement, via ces recherches,
une th́eorie supersyḿetrique avec ou sans sgluons car la production cumulée de squarks et gluinos est
nettement plus grande que celle des sgluons et devient un bruit de fond important.

Quand le canal de désint́egration en squarks gluinos est fermé cińematiquement, le sgluon se désint�egre
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en une paire de gluons ou de quarks via les diagrammes de la �gureIII.1. Cet aspect diff�ere dans les deux
mod�eles. Alors que dans le mod�ele hybrideN = 1=N = 2 seule la d́esint́egrations ! qq̄ est permise,
celles ! qq̄0est aussi possible dans le MRSSM.

Dans l'étude du MRSSM de [8], deuxétats śepaŕes du sgluon ont́et́e pris en consid́eration. L'́etude
porte sur la d́esint́egration spectaculaire du sgluon en un quark top ou anti-top accompagné d'un quark
léger, menant�a un signature multijet avec deux quarks top de même charge. C'est le canal de désint́egration
dominant pour des masses du sgluon inférieures�a la masse du quark top. La désint́egration entt̄ est
étudíee dans [9], cependant, les auteurs consid�erent uńetat d́eǵeńeŕe des champs sgluoniques. Ce cas de
�gure est aussíetudíe dans [72] dans le cadre du MRSSM avec des résultats similaires�a ceux de [9].

Dans les deux scénarios, le MRSSM et le mod�ele 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 ph́enoḿenologie sgluon qui est́etudíee ici. Pourêtre pŕecis, deuxétats d́eǵeńeŕes de sgluon sont
consid́eŕes comme dans ref [9]. Le rapport de branchement du sgluon en deux gluons est �xé �a l'unité,
de telle mani�ere�a simpli�er le mod�ele supersyḿetrique sous-jacent tout en capturant une grande partie
de sa ph́enoḿenologie.

III.2 Hyper-pions dans les théories de jauges avec con�nement�a la QCD

L'approche des th́eories de jauge�a la QCD (vectorlike con�nement)�a l' échelle du TeV, d'abord
propośee dans [73] et, plus tard ǵeńeraliśe dans [74, 75], fournit un ansatz attrayant pour la physique
au-del�a du MS. En supposant une extension minimale du MS par des champs de mati�ere et en utilisant
un mécanisme fondamental déj�a ŕealiśe dans la nature,�a savoir une forte force de con�nement, une
phénoḿenologie tr�es riche peut̂etre obtenue�a partir de ces th́eories d́ecrites par des param�etres assez
peu nombreux. Le point de départ est une extension minime du MS par de nouveaux fermions dans
les repŕesentations de type vecteur des groupes de jauge du SM. Ces nouveaux fermions, ayant une
charge forte et/oúelectrofaible, ressentent une nouvelle force forte de jauge appelée Hypercolor (HC)
qui con�ne �a l' échelle du TeV, tout comme QCD con�ne�a l' échelleO(100MeV). Les nouveaux hyper-
hadronsémergeant peuventêtre produits au LHC, se signalant au travers de leurs désint́egrations via
l'Hypercolor ou les interactions du SM. La phénoḿenologie des mod�eles avec con�nement�a la QCD
au LHC sera domińee par la production des scalaires les plus légers : les pseudo-bosons de Nambu-
Goldstone, c'est�a dire les hyper-pions̃p et par la production des vecteurs les plus légers : l'́equivalent
du mésonr de QCD, l'hyper-rhor̃ .

Les mod�eles minimaux de con�nement�a la QCD ayant́et́e étudíes avant dans les références [73,
11, 76, 77] sont bri�evement illustŕes ici. Nous consid́erons trois nouveaux fermions de masse nulle
avec une charge forte et d'Hypercolor seulement. Le groupe de jauge d'Hypercolor est �xée�a SU(3)HC

et les fermions sont pris dans la ”représentation bi-fondamentale” du produit des groupesSU(3)rmC 

SU(3)HC. Lesétats les plus légers se trouvant sous l'échelle de con�nement de l'HypercolorL HC � TeV
sont les adjoints de couleur pseudo-bosons de Nambu-Goldstone (hyper-pionsp̃) et l'octet hyper-rho
ou coloronr̃ . Pour cette version inspirée de la chromodynamique quantique le rapport de masse est
approxiḿee par

mp̃

mr̃
' 0:3; (III.1)

avecmr̃ � L HC. Le lagrangien effectif d́ecrivant la dynamique et les interactions de l'hyper-pion et de
l'hyper-rho est donńe par [11] :
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La premi�ere ligne contient les termes cinétiques du SM et de l'hyper-rho et le couplage de l'hyper-
rho aux quarks induit par le ḿelange cińetique des champs du gluon et du coloron. La seconde ligne
résume les termes cinétiques et de masses pour l'hyper-pion et les vertex ef�caces qui décrivent la
désint́egrationr̃ ! p̃p̃ et p̃ ! gg. Les termes utiliśes dans la troisi�eme ligne repŕesentent leśeléments
de matrice de la th́eorie sous-jacente qui ne peuvent pasêtre extraits de l'analogie avec QCD [11]. Le
param�etrex est un nombre ind́etermińe d'ordre un. Nous utilisons l'hypoth�ese la plus prudente dex = 0
puisque des valeurs non nulles augmentent le taux de production par paire de l'Hyper-pion [11], grâce
�a une contribution supplémentaire du coloron par le processus de fusion de gluons, cf. FigureIII.2. Le
terme proportionnel�a c n'est pas pertinent pour cette analyse, car il ne contribue qu'�a la production par
paire du coloron [11].

Tous les autres param�etres du mod�ele sont �xés par l'analogie avec le spectre de QCD et les cou-
plages correspondant du lagrangien de la QCD chirale de basseénergie [73]. Le param�etre de ḿelange
e est d́etermińe �ae ' 0;2 et les couplage du coloron�a l'hyper-pion est donńe pargr̃ p̃p̃ ' 6. La constante
de d́esint́egration de l'hyper-pion est détermińee par :

fp̃
L HC

'
fp

L QCD
; (III.3)

En conśequence, l'hyper-pion se désint�egre rapidement en deux gluons. La largeur du coloron est im-
portante,

Gr̃

mr̃
� 0:19: (III.4)

Son mode de d́esint́egration dominant n'est cependant pas en dijets mais plutôt en une paire d'hyper-
pions, d́etermińe par

Gr̃ ! qq̄

Gr̃ ! p̃p̃
�

e
gr̃ p̃p̃

: (III.5)
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FIG. III.3 – Diagrammes de Feynman pour la production de paires d'octets scalaires depuis unétat
initial qq̄ ougg.

FIG. III.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 l'hyper-pion et du sgluon en fonction de la
masse du scalaire.

III.3 Production de paires d'octets scalaires

Les diagrammes de Feynman pour la production de paires d'hyper-pions et de sgluons�a partir des
états initiauxqq̄ et gg sont repŕesent́es sur la �gureIII.3. Le taux de production des sgluons par QCD
exc�ede d'un facteur deux celui des hyper-pions, conséquence de la d́eǵeńerescence des deux champs
sgluoniques. En effet, le sgluon est un champ scalaire complexe alors que l'hyperpion est un champ
scalaire ŕeel. Toutefois, l'exact taux de production de l'hyper-pion est détermińe par la contribution
additionnelle du coloron dans la voie-s (�gure III.2). Dans la �gureIII.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 est illustré �a la �gure III.4 (�a droite) en
fonction de la masse. Pour les masses scalaires faibles le rapport est presque de 0;6 comme pŕevu pour
un scalaire ŕeel par rapport�a un champ scalaire complexe. A plus haute masse, le rapport approche 0,83
lorsque que la contribution du coloron dans la voie� s devient plus important avant de retomber�a 0,6�a
1 TeV.

Les deux mod�eles d́ecrits ci-dessus servent de réalisations concr�etes de nouveaux scalaires adjoint de
couleur. Comme mentionné pŕećedemment ces particules apparaissent dans de nombreuses extensions
du mod�ele standard. La production de paires de singletsélectrofaibles se d́esint́egrant en quarks lourds
a par exempléet́e consid́eŕe dans les ŕeférences de [78, 79, 80], les d́esint́egrations rares ontét́e étudíes
dans la ŕef de [81] et des analyses phénoḿenologiques de scalaires adjoint de l'interactionélectrofaible
peuvent̂etre trouv́ees dans refs [82, 83, 84].

Le rapport des sections ef�caces pour la production d'une paire d'hyper-pions et de sgluons est
donńe dans le tableIII.1. Le calcul aét́e effectúe �a l'ordre dominant (LO) avec les PDF CTEQ6L1 [85].
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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 . III.1 – Sections ef�caces de production de paires d'hyper-pions divisée par celle de paires de
sgluons.

Alors que seule une prédiction LOétait disponible pour l'analyse des données de 2010, un calcul
next-to-leading-order (NLO) áet́e effectúe par les auteurs de [86] en 2012 et est utiliśe pour l'analyse
des donńees 2011. Les résultats obtenues en 2010 ont aussiét́e ŕeinterpŕet́es en utilisant le calcul next-to-
leading-order. La section ef�cace au LHC 7 TeV est indiquée sur la �gureIII.5 grâce aux nombres fournis
par les auteurs de [86]. La section ef�cace NLO est environ 1,6 fois plusélev́ee que celle LO obtenue
préćedemment. La ligne en pointillé bleu indique la pŕediction de la section ef�cace de production de
paires d'hyperpions, obtenue par mise�a l' échelle de la section ef�cace des sgluons selon la tableIII.1.
Comme ces ratios ont́et́e calcuĺes �a l'ordre dominant, cette ligne ne doitêtre consid́eŕee comme une
indication approximative de la section ef�cace.

Le calcul NLO utilise les PDFs CTEQ6L1 et la section est de 1,1 nb�a 150 GeV, elle diminue�a
8,2 pb �a 350 GeV. Les variations deséchelles de renormalisation et de factorisation autourm0 (�x é �a
Msgluondans [86]) : m0=2 < mr; f < 2m0 conduit�a une incertitude de 30 % [86] sur la section ef�cace.
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FIG. III.5 – Sections ef�caces de production NLO [86] de paires de sgluons et d'Hyperpions au LHC 7
TeV, calcuĺee avec les PDFs CTEQ6L1.
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Chapitre IV

Le détecteur ATLAS aupr �es du LHC
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L'expérience ATLAS est une collaboration internationale regroupant plus de 3000 physiciens et ingénieurs
dont environ 1000́etudiants, provenant de 174 laboratoires de 38 pays. Cette expérience est installée
aupr�es du collisionneur de protons LHC. La conception et la construction du détecteur ATLAS fut
réaliśee �a partir de la �n des anńees 1980 jusqu'au milieu des années 2000. Dans ce chapitre sont
décrites les caractéristiques principales du LHC. Puis, une description simpli�ée du d́etecteur ATLAS
est donńee.

IV.1 Le LHC

Le Large Hadron Collider (LHC) [87] est sitúe au Centre européen pour la recherche nucléaire
(CERN), pr�es de Gen�eve, en Suisse, et est l'accélérateur de particules le plus avancé technologique-
ment �a ce jour. Il aét́e conçu pour acćelérer et un collisionner des protons ainsi que des ions lourds.
Sa construction a commencé en 1999 et l'exploitation pour la physique a commencé en Novembre
2009 avec les premi�eres collisions proton-proton. Le collisionneur aét́e construit dans l'ancien an-
neau du Grand collisionneurélectron-positon (LEP), construit�a 100 m�etres sous le niveau du sol et
d'une circonf́erence de 27 kilom�etres, faisant usage, en partie, de l'infrastructure existante de l'anneau
du LEP ainsi que deux cavernes existantes pour les expériences. Une vue schématique de l'anneau de
l'accélérateur est montré dans la �gureIV.1.
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FIG. IV.1 – Le complexe d'acćelérateurs du LHC. Les protons sont d'abord accéléŕes 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'hydrog�ene sont acćeléŕes�a 50 MeVdans un accélérateur
linéaire (Linac 2) avant de monter�a 1.4 GeV dans un premier synchrotron�a protons (le BOOSTER). Ils
sont ensuite injectés dans un autre synchrotron�a protons (le PS), les protons vont obtenir uneénergie
totale de 25 GeV. En�n, ils entrent dans le super synchrotron�a protons (le SPS), dans laquelle ils ac-
qui�erent unéenergie de 450 GeV, qui est l'énergie nominale d'injection dans le LHC.

En 2010 et 2011 les paquets de protons sont injectés dans les lignes de faisceau autour du LHC et
sont acćeléŕes par un syst�eme de cavit́es radio fŕequence�a uneénergie de 3,5 TeV, correspondant�a une
énergie dans le référentiel du centre de masse de 7 TeV (

p
s= 7 TeV). Cela repŕesente environ 3,5 fois

plus que leśenergies ŕealiśees au TeVatron, le collisionneur proton-antiproton construit pr�es de Chicago.
En 2012, l'́energie des protons aét́e augment́e �a 4 TeV, correspondant�a

p
s= 8 TeV. Il est pŕevu, en �n

d'exploitation, d'atteindre l'́energie nominale de
p

s= 14 TeV.

Une autre caractéristique importante du LHC est sa luminosité, qui sera jusqu'�a environ 1000 fois
plus grande que celle des collisionneurs hadroniques l'ayant préćed́e. Le nombre d'occurrences d'un
processus physique donné par unit́e de temps lors de collisions peut se décomposer sous la forme sui-
vante :

N = L s (IV.1)

o�u le termes est la section ef�cace du processus et caractérise l'interaction donnant lieu�a ce pro-
cessus physique tandis que le termeL est la luminosit́e de la machine et dépend uniquement des ca-
ract́eristiques des faisceaux entrant en collision. On parle de luminosité int́egŕee sur une ṕeriode donńee
pour d́esigner la grandeurL =

R
L dt et par opposition de luminosité instantańeeL . La section ef�cace

des processus physiques que l'on cherche�a mettre eńevidence au LHC peuventêtre tr�es faible, c'est
pourquoi une luminosité tr�esélev́ee est requise pour découvrir de nouveaux processus.

La luminosit́e peutêtre mesuŕee de diff́erentes mani�eres. On peut, par exemple, mesurer le taux
de production d'un processus dont on conna�̂t la section ef�cace pour en d́eduire la luminosit́e. Les
mesures de luminosité utilisées dans ATLAS en 2010-2011 ontét́e obtenues�a partir des param�etres du
faisceau [88]. En approximant les faisceaux par une suite de paquets gaussiens, la luminosité s'écrit :

L =
nb frN1N2

2pSxSy
(IV.2)
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avecnb le nombre de paquets par faisceau,fr la fréquence de révolution des paquets dans le LHC,
N1 et N2 le nombre de protons dans un paquet et o�u Sx et Sy caract́erisent la dispersion horizontale et
verticale des faisceaux. La taille des faisceaux est mesurée gr̂ace�a la ḿethode dite de Van der Meer et la
précision obtenue pour la luminosité est estiḿee�a 3.9% pour leśetudes pŕesent́ee ici. Le LHC est conçu
pour atteindre une luminosité instantańee deL = 1034cm� 2s� 1. Cela sera ŕealiśe gr̂ace�a un nombre de
paquets de protons de 2808, d'une nombre de protons par paquets de l'ordre de 1011 et une śeparation
temporelle de 25 ns, soit un espacement de 7.5 m entre les paquets.

les quatre grandes expériences du LHC sont représent́es sur la FigureIV.1. ATLAS, CMS, ALICE
et LHCb sont sitúes aux quatre points d'interaction des deux faisceaux. ATLAS et CMS ontét́e conçus
pour couvrir une grande variét́e de physique en collisions proton-proton. LHCb est un détecteur optimiśe
pour l'étude de la physique du quark b et Alice aét́e conçu pour la physique des ions lourds. Deux autres
exṕeriences plus ŕeduites sont conçues pour mesurer les particulesémises�a haute pseudo-rapidité dans
les collisions et ainsi mesurer le section ef�cace totale proton-proton et la luminosité absolue. TOTEM
est sitúee �a � 150 m�etres du point de collision de CMS et LHCf�a � 150 m�etres du point de collision
d'ATLAS.

IV.1.1 Le run 2010

FIG. IV.2 – Luminosit́e int́egŕee (gauche) et maximum de luminosité instantańee (droite) fournie par le
LHC et collect́ee par ATLAS en 2010 en fonction du temps pour les collisions proton-proton.

Les premi�eres collisions�a
p

s = 7 TeV ont eu lieu le 20 mars 2010. La luminosité instantańee
délivrée par le LHC pour les collisions proton-proton crût de façon presque exponentielle au cours de
l'année 2010, passant deL = 1027cm� 2s� 1 �aL = 2� 1032cm� 2s� 1. Le nombre de paquet par faisceau
ayantét́e progressivement augmenté pour obtenir un espacement entre paquet de 150 ns. La �gureIV.2
montre la luminosit́e int́egŕee fournie par le LHC et collectée par ATLAS en 2010 en fonction du temps.
Les donńees enregistrées par ATLAS au cours de l'année 2010 correspondent�a une luminosit́e int́egŕee
de 45 pb� 1.

IV.1.2 Le run 2011

En 2011, le LHC áegalement produit des collisions�a
p

s= 7 TeV, la luminosit́e instantańee attei-
gnantL = 3;65� 1033cm� 2s� 1. Le nombre de paquets par faisceaux a atteint 1331 avec un espacement
entre les paquets de 50 ns. La �gureIV.3 montre la luminosit́e int́egŕee fournie par le LHC et collectée
par ATLAS en 2011 en fonction du temps. Les données enregistrées par ATLAS au cours de l'année
2011 correspondent�a une luminosit́e int́egŕee de 5.25 fb� 1soit � 100 fois plus que les données accu-
mulées en 2010.
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FIG. IV.3 – Luminosit́e int́egŕee (gauche) et maximum de luminosité instantańee (droite) fournie par le
LHC et collect́ee 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 paquethmi dans les
événements de l'anńee 2011.
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L'augmentation de la luminosité instantańee produit une augmentation du nombre moyen d'inter-
actions par croisement de paquethmi . La distribution dehmi dans leśevénements de l'anńee 2011 est
indiquée sur la �gureIV.4. Deux ṕeriodes sont mises eńevidence sur la �gure, correspondant�a l'arrêt
technique de septembre au cours duquelb � , la valeur de la fonctionb au point de collision, est passé de
1.5 m�a 1.0 m. Apr�es ce arr̂et technique,hmi a presque doublé, passant de 6.3�a 11.6, alors qu'en 2010 il
était inf́erieur�a 2. Cette augmentation du nombre moyen d'interactions par croisement de paquet a pour
conśequence de d́egrader ĺeg�erement les performances du détecteur pour la reconstruction des particules
produites dans les collisions.

IV.2 ATLAS

Le détecteur ATLAS est conçu pour la recherche du boson de Higgs, de la supersymétrie, des di-
mensions supplémentaires ou des particules qui pourraient constituer la mati�ere noire. 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 deuxi�eme exṕerience polyvalente du LHC, p�ese 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” indiqúee dans la �gureIV.5, qui sera discuté en d́etail dans la section suivante. A�n de remplir ces

FIG. IV.5 – Vue d'ensemble du d́etecteur ATLAS et de ses sous-syst�emes.

objectifs de recherche, le détecteur doit avoir une réponse rapide, une granularité �ne et uneélectronique
résistante aux radiation a�n de faire face aux taux important d'interactions. Il doit offrir une grande cou-
verture en pseudo-rapidité et en azimut et permettre d'identi�er les muons, lesélectrons, les photons,
les taus et les jets. Le trajectographe doit assurer une mesure des impulsions des particules chargées
avec une bonne résolution ainsi qu'une ef�cacit́e permettant de reconstruire les vertex secondaires de
désint́egration. La caloriḿetrie doit d́eterminer avec une grande précision l'énergie et la direction des
jets, deśelectrons et des photons ainsi que l'énergie transverse manquante. Le syst�eme de spectrom�etres
�a muons doit mesurer l'impulsion et la direction des muons avec une bonne résolution. En�n, Le syst�eme
de d́eclenchement doit permettre de sélectionner deśev�enements d'int́er̂et tout en ŕeduisant la fŕequence
d'acquisition.

La conception du d́etecteur ATLAS suit la structure illustrée dans la �gureIV.6, qui montre sch́ematiquement
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Sous d́etecteur Résolution

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

spectrom�etre�a muons s (pT)=pT = 10%�a pT = 1 TeV

calorim�etres EM s (E)=E = 10%=
p

E � 0:7%

calorim�etres hadroniques

barrel et end-cap s (E)=E = 50%=
p

E � 3%

forward s (E)=E = 100%=
p

E � 10%

TAB . IV.1 – Les objectifs du d́etecteur ATLAS en mati�ere d'́energie et de résolution en impulsion des
diff érents sous-d́etecteurs.E et pT sont donńees en GeV. Les chiffres sont tirés de [89].

les interactions des différents types de particules avec la mati�ere du d́etecteur : les couche la plus in-
terne d́etecteur est un d́etecteur de traces, dans lequel la quantité de mouvement des particules peut
être mesuŕee �a partir de la courbure de la trace. Les couches suivantes consistent en des calorim�etres

.

chamber
tracking

calorimeter
electromagnetic hadronic

calorimeter chamber
muon

photons

electrons

muons
pions

outermost layerinnermost layer .

FIG. IV.6 – Vue sch́ematique des interactions entre les différents types de particules dans le détecteur.

électromagńetiques (EM) et hadroniques. Les calorim�etres induisent des gerbesélectromagńetiques
d'électrons et des photons par la production de paires et par bremsstrahlung ainsi que des gerbes ha-
droniques par divers procéd́es entre les hadrons et la mati�ere du d́etecteur. Les gerbesélectromagńetiques
produites par uńelectron ou un photon sont géńeralement contenues dans les calorim�etreśelectromagńetiques
alors que les gerbes hadroniques poursuivent leur développement dans les calorim�etres hadroniques.
Étant donńe que presque tous les muons produits au LHC sont particules au minimum d'ionisantes,
ils sont les seuls particules chargéesélectriquement qui peuvent passer les calorim�etres et atteindre la
couche la plus externe, le spectrom�etre�a muons, charǵe de mesuŕe l'impulsion des muons.

La tableIV.1 donne un aperçu des objectifs de performance du détecteur ATLAS qui ont́et́e d́ecrits
ci-dessus. Les chiffres sont tirés de [89] et pŕesent́es�a titre indicatif, les ŕesolutions effectivement obte-
nues pouvant diff́erer.

IV.2.1 Le syst�eme de coordonńes d'ATLAS

Le centre du d́etecteur est considéŕe comme l'origine du syst�eme de coordonńes d'ATLAS et les
axes du rep�ere sont d́e�nis par : l'axex est diriǵe vers le centre de l'anneau du LHC, l'axezest diriǵe le
long du tube de faisceau, tandis que lesy de l'axe pointe vers le haut. Dans ce contexte, le pseudorapidité
peutêtre introduit en tant que

h = � ln tan
q
2

; (IV.3)
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o�u q est l'angle polaire par rapport�a l'axe y positif. En outre, le moment transversepT d'une particule
dans le d́etecteur est d́e�nie comme le moment perpendiculaire�a l'axez :

pT =
q

p2
x + p2

y: (IV.4)

En�n, l'angle azimutalf est d́e�ni autour de l'axe du faisceau. La distanceDR dans l'espace pseudora-
pidité-angle azimutal est dé�nie commeDR=

p
(Df )2 + ( Dh)2

IV.2.2 Le syst�eme magńetique

Le syst�eme magńetique d'ATLAS se compose de quatre grands aimants supra-conducteurs [89] :
un soĺenö�de central et trois aimants toro�̈daux dans le tonneau et les deux bouchons. Un croquis du
syst�eme d'aimant est représent́ee sur la �gureIV.7. L' électro-aimant et les tores sont représent́es, ainsi
que le calorim�etre�a tuiles. Le soĺenö�de central, refroidi�a 4,5 Kelvin et plaće entre le d́etecteur interne
et les calorim�etres, produit un champ magnétique axial de 2 T pour le détecteur de traces. Le solénö�de
a ét́e conçu pour̂etre particuli�erement ĺeger et ainsi ŕeduire au minimum la quantité de mati�ere en avant
du calorim�etre. Les aimants toro�̈daux sont refroidis�a 4,6 Kelvin et fournissent un champ magnétique
au spectrom�etre�a muons de 0.5 T dans le tonneau et de 1 T dans les bouchons.

FIG. IV.7 – Esquisse du syst�eme d'aimant [89] : le soĺenö�de central et les trois aimants toro�̈daux dans
le tonneau et les deux bouchons sont représent́es en rouge et le calorim�etre�a tuiles est aussi représent́e.

IV.2.3 Le détecteur interne de traces

Le premier syst�eme d́etecteur sitúe dans ATLAS imḿediatement apr�es le tube du faisceau est le
Détecteur interne (ID) [89]. Une Vue d'ensemble du détecteur interne est présent́ee dans la �gureIV.8. Il
s'agit d'un d́etecteur de traces visant�a reconstruire ef�cacement l'impulsion des particules chargées avec
la résolution indiqúee dans la tableIV.1 ( s (pT)=pT = 0:05%pT � 1%). Une bonne ŕesolution spatiale
est également ńecessaire pour reconstituer avec précision les vertex primaires ainsi que secondaires
qui surviennent dans les désint́egrations des ḿesons B et donc dans l'étiquetage des jets de b. Elle est
contenue dans un cylindre de 3,5 m de hauteur

IV.2.3.a Le détecteur �a pixels

Le détecteur�a pixels d'ATLAS est le d́etecteur le plus proche du faisceau.. Il est constitué de mo-
dules de pixel en silicium, répartis en trois couches concentriques dans la partie centrale et en trois
disques perpendiculaires pour chaque bouchon (�gureIV.9). La couche la plus proche du point de col-
lision se trouve�a seulement 5 cm de l'axe du faisceau et est appelée couche-b (b-layer) car elle joue
un rôle d́ecisif dans la reconstruction des vertex secondaires produits par les désint́egrations des ḿesons
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FIG. IV.8 – Vue d'ensemble du d́etecteur interne [89] : une coupe longitudinale du détecteur interne avec
les différents sous-d́etecteurs.

B. . Chaque module fournit une mesure en deux dimensions du point correspondant au passage d'une
particule charǵee avec une résolution de 10mm dans le planR� f et de 115mm selonz. Le d́etecteur
pixel fournit en moyenne trois points de mesure pour chaque particule chargée permettant ainsi la re-
construction tridimensionnelle d'une trace dans la zonejh j < 2:5.

FIG. IV.9 – Coupe transverse des sous-détecteurs du d́etecteur interne dans la partie tonneau (gauche) et
bouchon (droite).

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

Le trajectographe�a micro-pistes de silicium appelé SCT (Semi-Conducteur Tracker) fournit typi-
quement 4 points d'impacts par trace. Chaque module de ce détecteur est composé de deux bandes de
silicium plaćees dos-�a-dos, fournissant un point d'impact pour les traces le traversant. Le SCT comporte
4 couches de modules disposés en cylindre dans la partie tonneau et deux séries de 9 disques dans la
partie bouchon couvrant la zonejh j < 2:5. La ŕesolution attendue est de 17mm dans le planR� f et de
580mmselonz
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IV.2.3.c Le trajectographe �a rayonnement de transition

Le trajectographe�a rayonnement de transition appelé TRT (Transition Radiation Tracker) constitue
la partie ext́erieure du d́etecteur interne d'ATLAS. Il est constitué de tubes�a d́erive (pailles) mesurant
l'ionisation produite par le passage d'une particule chargée dans le tube. Le TRT couvre la régionjh j < 2
et fournit typiquement 30 points d'impacts par trace avec une précision intrins�eque de 130mmpar paille
dans le planR� f . Le TRT n'apporte pas d'information sur la direction enz mais permet de distinguer
les électrons et les pions en mesurant le montant de rayonnement de transitionémis par ces particules
lors du passage dans le TRT.

IV.2.4 Les calorim�etres

Le calorim�etre électromagńetique (EM) d'ATLAS, sitúe apr�es le soĺenoide, permet de mesurer
l' énergie et la direction des photons et desélectrons dans une grande gamme d'énergie (de quelques
dizaines de GeV�a 2-3 TeV). Le calorim�etre hadronique suit le calorim�etre EM et mesure l'énergie et la
direction des jets hadroniques provenant de quarks et de gluons. Les deux calorim�etres sont śepaŕe en
un tonneau couvrantjh j . 1:5 et deux bouchons couvrant la région de 1:5 . jh j . 3:5. Des calorim�etres
forward sont utiliśes�a plus grandeh , a�n d'assurer une couverture compl�ete jusqu'�a jh j . 5 Les calo-
rim�etres sont pŕesent́es dans la �gureIV.10 ; les calorim�etres�a argon liquide sont représent́es en orange
et les calorim�etres hadroniques�a tuilles en gris/vert.

FIG. IV.10 – Vue d'ensemble des calorim�etres d'ATLAS [89] ; les calorim�etres�a argon liquide sont
repŕesent́es en orange et les calorim�etres hadroniques�a tuilles en gris/vert.

IV.2.4.a Le calorim�etre électromagńetique

Les calorim�etresélectromagńetique tonneau (EMB) et bouchons (EMEC) sont des calorim�etres�a
échantillonnage utilisant l'argon liquide comme milieu actif et du plomb comme milieu passif. Leur
géoḿetrie en accord́eon fournit une couverture azimutale compl�ete. Ils se composent d'une partie cy-
lindrique qui s'́etend jusqu'�a jh j < 1;5 et de deux bouchons couvrant la région 1;4 < jh j < 3;2. Le ton-
neau et les bouchons présentent trois segmentations en profondeur (couches d'échantillonnage) qui sont
présent́ees dans la �gureIV.11. La taille des cellules des trois compartiments est optimisée pour remplir
les objectifs du d́etecteur en terme de performances La granularité du calorim�etre électromagńetique
est de l'ordre deDh � Df = 0;003� 0;1 dans le premier compartiment a�n notamment de pouvoir dis-
criminer les photons desp0. Le second compartiment est moins �nement segmenté dans la direction
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h mais d'avantage dans la directionf : les cellules ont une taille deDh � Df = 0;025� 0;025. Les
électrons et photons déposent la majeure partie de leurénergie dans ce compartiment. Le compartiment
arri�ere a une granularité plus grossi�ere enh (Dh � Df = 0;05� 0;025) et est utiliśe pour estimer les
pertes dues aux gerbesélectromagńetiques non enti�erement contenues dans le compartiment préćedent.
Ces trois compartiments sont complét́es par un pŕe-́echantillonneur, installé en amont du calorim�etre
électromagńetique, dans la régionjh j < 1:5, permettant de corriger l'énergie perdue par lesélectrons et
de photons dans la mati�ere sitúee entre le point d'interaction et le calorim�etre. La ŕesolution attendue en
énergie du calorim�etreélectromagńetique est des (E)=E = 10%=

p
E � 0:7%.

FIG. IV.11 – Sch́ema d'un module du calorim�etreélectromagńetique tonneau [89].

IV.2.4.b Le calorim�etre hadronique

Le calorim�etre hadronique est placé juste�a l'extérieur du calorim�etre EM comme le montre la �-
gureIV.10. Cette section d́ecrit les calorim�etres hadroniques d'ATLAS : le calorim�etre�a tuiles, le calo-
rim�etre bouchon�a argon liquide (HEC) et le calorim�etre�a argon liquide avant (FCAL).

Le calorim�etre �a tuiles Le calorim�etre �a tuiles se compose d'une partie tonneau couvrant la gamme
la rapidit́e jh j < 1;0 et deux tonneaúetendu qui couvrent la gamme 0;8 < jh j < 1;7. Il s'agit d'un
calorim�etre�a échantillonnage avec de l'acier comme milieu absorbeur et des tuiles scintillantes en poly-
styr�ene doṕe comme milieu actif, ce qui sugg�ere son nom de calorim�etre�a tuiles. Il a un rayon intérieur
Rin = 2;28met un rayon ext́erieurRout = 4;25m. Le tonneau et les tonneauxétendus sont sépaŕes par un
espace de 60 cm dans lesquels un petit calorim�etre, compośe uniquement de tuiles scintillantes, est intro-
duit. Le calorim�etre�a tuiles est segmenté en trois couches (�gureIV.12) avec un granularité de 0;1� 0;1
enh � f dans les deux premi�eres couches et 0;1� 0;2 dans la troisi�eme couche (la plus externe).

Le HEC Le calorim�etre hadronique bouchon (HEC pour hadronic end-cap calorimeter) est un calo-
rim�etre �a échantillonnage cuivre / argon liquide qui couvre la gamme 1;5 < h < 3;2 [89]. Le HEC
partage chacun des deux cryostats�a argon liquide des bouchons avec le EMEC et de le FCAL. Le
HEC se compose, dans chaque cryostat bouchon, de deux roues cylindriques avec un rayon intérieur de
Rin � 0:4met un rayon ext́erieur deRout = 2mcomme indiqúe sur la �gureIV.13. La granularit́e du HEC
est de 0;1� 0;1 enh � f pourh < 2;5 et de 0;2� 0;2 �a plus grandh .

Le FCAL Les calorim�etres avants (FCALs) sont situés dans le m̂eme cryostat que l'EMEC et que le

42



FIG. IV.12 – Segmentation en profondeur et enh des modules des calorim�etres�a tuiles tonneau (�a
gauche) et tonneaúetendu (�a droite). Le bas de l'image correspond au rayon interne du calorim�etre. Le
calorim�etre�a tuiles est syḿetrique par rapport au point d'interaction.

FIG. IV.13 – Sch́ema montrant les deux modules du HEC et les trois modules du FCAL situés dans le
bouchon cryostat. Le schéma a unéechelle verticale plus grande pour plus de clarté.
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HEC et couvrent une gamme de rapidité 3;1< jh j < 4:9. Ces calorim�etres�a argon liquide sont composés
de trois modules qui diff�erent principalement par leur composant absorbeur. Leur positionnement sont
illustrés sur la �gureIV.13. La granularit́e du FCAL est approximativement de 0;2� 0;2 enh � f .

IV.2.5 Le spectrom�etre �a muons

Le spectrom�etre �a muons du d́etecteur ATLAS permet la mesure de la charge et de l'impulsion
des particules chargées qui quittent les calorim�etres. Il sert́egalement�a l'identi�cation des particules
comme muons. En effet, toutes particules interagissantélectromagńetiquement ou par interaction forte
�a l'exception du muon, devraientêtre arr̂et́es dans les calorim�etres, sauf si elles ont desénergies tr�es
élev́ees de telle sorte qu'elles peuvent percer�a travers les calorim�etres. Le spectrom�etre�a muons utilise
des technologies différentes et peutêtre śepaŕe en deux sous-syst�emes : un pour les mesures précision des
traces et un autre spécialiśe pour fournir des informations au niveau 1 du syst�eme de d́eclenchement avec
une grande ŕesolution temporelle. La structure du spectrom�etre�a muons est illustŕee dans la �gureIV.14

FIG. IV.14 – Sch́ema des spectrom�etres�a muons d'ATLAS et des aimants toro�̈daux repŕesent́es en
jaune.

Les chambres utiliśees pour les mesures de précision sont de deux types. Des tubes�a d́erive appeĺes
MDT (Monitored Drift Tubes) sont utiliśes dans la ŕegionjh j < 2:7. Ces tubes en aluminium au centre
desquels est situé un �l de tungst�ene port́e �a 3 keV sont remplis d'un ḿelange gazeux�a base d'argon. La
résolution spatiale attendue est d'environ 35mm. Des chambres proportionnelles multi-�ls plus rapides
appeĺees CSC (Cathode Strip Chambers) viennent compléter les MDT dans les régions o�u un plus grand
�ux de particules est attendu. Les CSC sont constituées de �ls d'anode disposés dans la direction radiale
et de cathodes segmentées, baignant dans un mélange gazeux�a base d'argon. La résolution spatiale
attendue est d'environ 40mm.

Les chambres de déclenchement�a muons ont une résolution temporelle de 1,5�a 4 ns et fournissent
rapidement au syst�eme de d́eclenchement des informations sur les traces reconstruites dans le spec-
trom�etre�a muons. Dans le tonneau (jh j < 1) le d́eclenchement est réaliśe gr̂ace�a des chambres�a plaques
résistives appelées RPC (Resistive Plate Chambers). Dans les bouchons (1:05 < jh j < 2:4) elles sont
remplaćees par les TGC (Thin Gap Chambers) permettant une meilleure résistance aux radiations dans
cette ŕegion�a plus grand �ux de particules.
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IV.2.6 Le syst�eme de d́eclenchement

Le syst�eme de d́eclenchement d'un d́etecteur peut̂etre consid́eŕe comme un �ltre qui, sur le grand
nombre d'́evénements de collision qui se déroulent dans une expérience, śelectionne ceux qui sont
stocḱes pour traitement et analyse future. La nécessit́e d'un tel �ltre devientévident quand on regarde
les exemples suivants : le LHC est conçu pour fournir des collisions proton-proton�a une fŕequence allant
jusqu'�a 40 MHz, de sorte que chaque 25 ns une collision de paquets de protons a lieu�a tous les points
d'interaction. Le d́ebit de sortie, celui auquel lesévénements de collision peuventêtre enregistŕes, est
principalement limit́ee par la bande passante du syst�eme d'acquisition de données. Pour ATLAS, cette
derni�ere ne repŕesentent que quelques centaines de mégaoctets par seconde. En supposant une taille
moyenne de 1,5 Mo, cela donne une débit de sortie autoriśe de 200�a 300 Hz, qui peut̂etre port́e �a 600
Hz pour des ṕeriodes limit́ees temps [90]. Cela signi�e que le taux de réduction de l'ordre de 105 est
nécessaire, ce qui implique que la plupart desév�enements seront rejetés. En fait, ce n'est pas un probl�eme
car la plupart des collisions contiennent des processus déj�a bien connus et́etudíes. Leśev�enements les
plus int́eressant sont leśevénements qui contiennent des processus rares. La tâche est donc d'identi�er
cesévénements parmi le grand nombre de collisions qui se produisent chaque seconde. Cela est fait par
le syst�eme de d́eclenchement : il utilise un ensemble d'informations suf�samment réduite pour iden-
ti�er, en temps ŕeel durant prise de données (”online”), leśevénements les plus intéressants�a retenir
pour analyse d́etaillée (”of�ine”), id éalement en rejetant tous lesévénements sans intér̂et. Le principe de
fonctionnement du syst�eme de d́eclenchement d'ATLAS est décrit dans la suite et les différents syst�emes
de d́eclenchement utiliśes dans les analyses sgluons, basés sur les jets, sont décrits dans la partieV.

Le syst�eme de d́eclenchement, schématiśe sur le sch́ema de la �gureIV.15, est organiśe en trois
niveaux L1, L2 et EF qui utilisent des informations de complexité croissante [91]. Le niveau L1 est un
syst�eme de d́eclenchement matériel tandis que les niveaux L2 et EF appelés commuńement HLT (High
Level Trigger) sont des syst�emes de d́eclenchement logiciels.

FIG. IV.15 – Sch́ema de principe du syst�eme de d́eclenchement d'ATLAS.

Le niveau 1 vise�a ŕeduire le taux de d́eclenchement�a 100 kHz (qui correspond�a une ŕeduction
d'un facteur de 400). Il est basé sur les informations des calorim�etres et du spectrom�etre �a muons.
Les informations relatives�a la localisation des d́ep̂ots d'énergie sont́evalúees en se basant sur une
granularit́e ŕeduite, et lorsque de l'énergie d́epośee dans une zone est supérieure�a un certain seuil, une
région d'int́er̂et ou RoI (Region of Interest) est créée. Le niveau 1 a une latence de 2,5 ms qui permet de
garder les informations d'environ 100 croisements tandis que la décision est prise par le HLT de garder
ou non l'événement.

Le niveau 2 de d́eclenchement, soumis le plus souvent�a une d́ecision ant́erieure du niveau 1, utilise
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les ŕegions d'int́er̂et (ROI) d́e�nis au niveau 1 et produit une reconstruction simpli�ée deśelectrons,
photon, muons taus et jets. Le temps de latence varie entre 1 et 10 ms et la fréquence de sortie est
d'environ 2 kHz (qui correspond�a un facteur de réduction de 50).

L'Event Filter correspond�a la reconstruction compl�ete deśevénements. Une reconstruction compl�ete
en-ligne est oṕeŕee�a ce stade, en utilisant les même algorithmes de reconstruction et d'identi�cation des
objet que pour le traitement hors-ligne des données, conduisant�a une fŕequence �nale d'environ 200
Hz. Cela correspond�a un facteur de réduction de 10 (ou 105 par rapport�a la fŕequence de croisement
initial).

IV.2.7 L'informatique et le mod �ele de calcul d'ATLAS

ATHENA [92] est l'environnement logiciel utiliśe par la collaboration ATLAS pour la reconstruction
des donńees et pour les simulations MC. Cet environnement est basé sur le logiciel GAUDI [93] et est
constitúe de biblioth�eques logicielles con�guŕees par le logiciel CMT [94]. Les biblioth�eques logicielles
sont programḿees pour l'essentiel grâce au langage C++. Au cours de cette th�ese, un package áeteécrit
en Fortran 77 pour ǵeńerer la production de paires de sgluons dans le géńerateur MC PYTHIA et aét́e
intégŕe dans ATHENA via l'interface standarde entre PYTHIA et Athenaécrite en C++ dans le package
ATHENA Pythia i. Le langage python est utilisé pour con�gurer le logiciel selon les besoins d'utili-
sation et le passage des arguments aux différentes instances créées�a partir des diverses biblioth�eques
logicielles. Le syst�eme d'exploitation utiliśe pour ATHENA est une distribution linux dévelopṕee au
CERN (Scienti�c Linux).

Les donńees brutes produites par le détecteur sont́ecrites sous un format appelé RAW o�u chaque
év�enement occupe 1.6 Mo d'espace. Le processus de reconstruction a pour objet de transformer ces
donńees brutes en données contenant des objetsélaboŕes, comme des jets. La reconstruction est réaliśee
en trois grandeśetapes. Dans un premier temps des algorithmes sont mis en oeuvre sépaŕement dans
chaque sous-d́etecteur, permettant d'obtenir par exemple des topoclusters dans les calorim�etres et des
traces dans le trajectographe. Puis, les informations provenant de l'ensemble des sous-détecteurs sont
combińees pour ŕealiser une meilleure estimation des param�etres cińematiques des particules. Le format
des donńees issues de ces deuxétapes est appelé ESD (Event Summary Data) ; unév�enement occupe
sous ce format un volume d'environ 1 Mo. La troisi�emeétape cŕee des objets correspondant aux parti-
cules physiques (électrons, photons, muons, jets) mais aussi�a l' énergie transverse manquante. Elle per-
met aussi de ŕeduire la quantit́e d'informations. Le format des données produites lors de cette derni�ere
étape est appelé AOD (Analysis Object Data). Le volume occupé par unév�enement au format AOD est
de l'ordre de 100 ko. L'analyse �nale n'est pas réaliśee �a partir du format AOD qui ńecessite l'utilisa-
tion d'ATHENA mais �a partir d'un format simpli�́e appeĺe D3PD (Derived Physics Data). Les �chiers
au format D3PD sont directement lisibles par le logiciel ROOT, largement utilisé par les physiciens pour
les analyses de physique. La taille desévénements est considérablement ŕeduite en enlevant par exemple
les constituants des jets au niveau D3PD, unév�enement occupe un volume de l'ordre de 10 ko dans ce
format. Différents types de D3PD sont produits selon les analyses de physique en incluant uniquement
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 de données sont organisées selon une architecture en 4 niveaux
appeĺes Tiers et sont distribuées�a travers le monde. Chaque Tier est composé d'un élément de calcul
(computing element) et d'uńelément de stockage (storage element). Le Tier-0 est localisé au CERN. Il
est d́edíe �a la premi�ere reconstruction et au stockage des données RAW issues du détecteur ATLAS qui
sont ensuite transmises aux différents Tiers-1�a travers le monde. Leśeléments de la grille de calcul sont
regrouṕes en nuages correspondant�a des zones ǵeographiques. Chacun des 11 nuages poss�ede un Tier-1
pour la reconstruction desév�enements et le stockage�a long terme des données. Les donńees reconstruites
par les Tiers-1 sont transmises aux Tier-2 qui leur sont associés. Les Tier-2 totalisent une puissance de
calcul totale sensiblementéquivalente�a l'ensemble des Tier-1. Ils sont utilisés pour la simulation et pour
l'analyse de donńees. En�n, les Tier-3 sont des sites mises�a la disposition des utilisateurs pour l'analyse.
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Pour l'utilisateur, l'outil PanDA (Production and Distributed Analysis system) permet le lancement des
proćedures de calcul sur la grille incluant l'utilisation possible d'ATHENA.

Dans cette th�ese ATHENA áet́e utilisé directement principalement pour la simulation MC du signal
et la production de D3PD. C'est D3PD ontét́e stocḱe directement au centre de calcul du LAL et analysé
�a partir d'un logiciel C++ developṕe aussi au LAL. La calcul des limites attendues dans le cadre des
recherches de sgluons a nécessit́e un important temps CPU et aét́e ŕealiśe sur la grille avec un logiciel
écrit en Python et utilisant de nombreuses fonctionnalité de ROOT via l'interface PyROOT.
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Chapitre V

Jets et syst�eme de d́eclenchement baśe sur
les jets
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Les trois premi�eres parties de ce chapitre décrivent la reconstruction et la calibration des jets pour l'ana-
lyse des donńees d'ATLAS ainsi que les performances obtenues en terme de résolution et de connais-
sance de l'́echelle d'́energie des jets. La quatri�eme partie de ce chapitre présente la mesure de l'ef�cacité
de d́eclenchement des deux cha�̂nes de d́eclenchement (basées sur les jets) utilisées dans l'analyse des
donńees 2010 et 2011 d'ATLAS.

Les jets de particules sont abondamment produits dans les collisions proton-proton�a hauteśenergies
du Grand collisionneur de hadrons. La �gureV.1 montre unévénement multijet dans le détecteur AT-
LAS. Ce sont les empreintes laissées par les quarks et les gluons via l'interaction forte. La compréhension
et la mesure de ces jets de particules permet de remonter�a l'information sur les quarks et gluons sous-
jacents. Ces jets de particules ontét́e mesuŕes ces 30 derni�eres anńees dans tous les collisionneurs
de hautéenergie et la d́e�nition d'un jet est devenue un aspect important pour comparer mesures et
prédictions. Un algorithme de jet a pour objectif de regrouper des constituants, appelés proto-jets, pour
former des jets et leur assigner uneénergie et une impulsion. Selon la nature des constituants, on dis-
tingue plusieurs types de jets. On peut reconstruire des jets�a partir des informations des détecteurs, on
parle de jets reconstruits. Mais, on peut aussi utiliser comme proto-jets les particules stables de l'état
�nal dans lesévénements simulés, on parle alors de truth-jets.

La dé�nition d'un jet est arbitraire et peut varier selon les expériences ou les mesures effectuées.
Une caract́eristique importante de ces algorithmes de jets est la notion de sûret́e infrarouge et colińeaire.
En effet, les divergences infrarouges et colinéaires de QCD ne permettent pas, au niveau théorique, de
discerner l'́emission d'un parton de faibléenergie oúemis colińeairement au parton initial. Les jets re-
construits au niveau particules ne doivent donc pas dépendre de ceśemissions. Ainsi seules les quantités
qui ne sont pas sensibles auxémissions responsable de ces divergences peuventêtres compaŕees aux
résultat des calculs perturbatifs. Ce n'est pas le cas, par exemple, de l'énergie du parton de plus haut
pT dans l'́ev�enement. Seul l'énergie de la cascade, dé�nie avec soin, a un sens. Les algorithmes de jets
respectant ces propriét́es sont dits infrared et colinear safe.
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FIG. V.1 – Unév�enement multijet dans le détecteur ATLAS [95]. Le détecteur et les jets sont présent́es
dans le plan transverse et selon l'axe-z. Les calorim�etres EM sont en vert et les calorim�etres hadroniques
en rouge. Les jets sont aussi indiqués dans le planh � f .

ATLAS utilise principalement l'algorithme anti-kt [96] pour la reconstruction des jets. C'est un
algorithme, infrared et colinear safe, de recombinaison itératif dans lesquels les proto-jets sont combinés
successivement selon un crit�ere de distance. Les itérations s'arr̂etent�a une distance d́e�nissant la taille
du jet. La mesure de la distancedi j entre deux proto-jetsi et j est d́e�nie pour anti-kt par :

di j =
1

max(p2
T;i ; p2

T; j )

DR2
i j

R2 ; (V.1)

o�u pT;i et pT; j sont lespT des proto-jets etDRi j la distance les śeparant dans le planh � f . La variable
R est un param�etre de l'algorithme d́eterminant la surface des jets dans le planh � f . A un proto-jeti
est aussi associé une distancediB :

diB =
1

pT;i
(V.2)

Les distancesdi j sont calcuĺees pour chaque paire de proto-jets, et les distancesdiB pour chaque proto-
jet. L'algorithme śelectionne alors le plus petit desdi j etdiB. Dans le cas o�u undiB est śelectionńe, l'objet
i est consid́eŕe comme un jet et est retiré de la liste de proto-jets avant la prochaine itération. A contrario,
si undi j est śelectionńe, les objetsi et j sont recombińes en un proto-jetk qui remplacei et j dans la
liste. Cette śequence est réṕet́ee tant que tout les proto-jets n'ont pasét́e assocíes �a un jet. PlusR est
grand, plus lesdi j sont petits ce qui entra�̂ne plus de recombinaisons et donc des jets plus larges. Les
valeurs typiques deR dans ATLAS sont 0,4 et 0,6. Le choix du param�etreR dans les analyses sgluons
est motiv́e par les performances obtenues en terme de calibration et de résolution. Ainsi la valeur 0,4
est utiliśee pour l'analyse des données 2011 alors que 0,6 est utilisée pour celle des données 2010. Le
choix d'anti-kt comme algorithme au LHC est motivé notamment par la régularit́e de la forme des jets
obtenus [96]. Le jets cŕeés par anti-kt sont presque parfaitement rond dans le planh � f contrairement�a
d'autres algorithmes. Cette régularit́e pŕesente de nombreux avantages tant sur le plan de la calibration
que th́eorique. Le syst�eme de calibration des jets ainsi que les performances sont détaillés dans la suite.

V.1 Calibration des jets

La calibration des jets est une tâche importante pour les performances du détecteur eta un impact
direct sur les ŕesultats obtenus dans les analyses de physique. Dans ATLAS, l'objectif de la procédure
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de reconstruction et de calibration des jets est de combiner les signaux calorimétriques pour obtenir
une ”vue” deśevénements aussi proche que possible de la ”vérité” (celle donńee�a partir des truth-jets).
Diff érenteśetapes de calibration eńenergie sont appliqúees pour passer de l'énergie mesurée dans les
calorim�etres�a l' énergie d'un jet. La calibration utilisée pour les donńees de 2010 et 2011 est basée sur la
simulation et áet́e valid́ee par des tests en faisceau et des mesuresin situ [97, 98]. Le nom donńe �a cette
châ�ne de calibration est EM+JES car elle part de constituants calibrés �a l' échelleélectromagńetique et
applique un facteur de correction pour arriver�a l' échelle d'́energie des jets.

Constituants de jets.Les constituants caloriḿetriques donńes �a l'algorithme de jet sont constitués de
lot de cellules caloriḿetriques ayant deśenergies suṕerieures�a un certain seuil. Ils sont appelés clusters
topologiques [99]. Les cellules sont regroupées en un cluster forḿe �a partir d'une cellule graine et en
y ajoutant it́erativement les cellules voisines si lesénergie de ces derni�eres d́epassent un certain seuil
dé�ni en fonction du RMS du bruit de chaque cellule. Le syst�eme caloriḿetrique ayant une granularité
élev́ee, la proćedure permet de réduire l'impact du bruit induit par la multiplicité élev́ee de cellules.
Les topoclusters sont calibrés�a l' échelleélectromagńetique valid́ee�a l'aide de mesures en test-faisceau
avec deśelectrons et des muons. Cetteéchelle d'́energie repŕesente correctement l'énergie des photons
et électrons mais elle n'estime pas correctement l'énergie des pions. En raison de la non-compensation
de cet effet, le calorim�etre d'ATLAS a une ŕeponse plus faible aux cascades de hadrons qu'aux gerbes
électromagńetiques ce qui est corrigé par le calibration des jets expliquée dans la suite. Chaque topo-
cluster est consid́eŕe comme une particule de masse nulle avec uneénergieE = å Ecellules. la position
est donńee par le barycentre du cluster pondéŕe par l'énergie des cellules et la direction des clusters
est calcuĺee par rapport au centre géoḿetrique du d́etecteur. Une fois que l'algorithme de jet a effectué
l'association des clusters aux jets �naux, les syst�eme de recombinaison dé�nit la façon de d́eterminer
l' énergie et l'impulsion des jets�a partir de celles des constituants. L'énergie et l'impulsion des clusters
i sont ajout́es vectoriellement au quadri-vecteur du jet �nalk :

pk = å
i

pi (V.3)

Cette proćedure, ind́ependante de l'algorithme de jet, permet de dé�nir la masse d'un jet et conserve
l' énergie et l'impulsion. Le quadri-vecteur du jet est alors calibré selon diff́erenteśetapes.

Correction de pile-up. A chaque croisement de paquet plusieurs interactions proton-proton peuvent
avoir lieu : on parle d'́ev�enements d'empilement (pile-up). Ces interactions supplémentaires entra�̂nent
des signaux dans les calorim�etres se chevauchant avec ceux du processus dur (in-time pile-up). Par
ailleurs, l'intervalle entre les paquets de protons réduit de 150�a 50 ns entre 2010 et 2011 introduit une
faible sensibilit́e des signaux caloriḿetriques aux collisions survenues dans les paquets préćedents (out-
of-time pile-up). La �gureV.2 illustre la différence entre les conditions de pile-up de 2010 et de 2011. La
�gure indique le seuil en bruit appliqúe aux cellules pour la formation des topoclusters en fonction de la
pseudorapidit́e en d́etaillant les diff́erents calorim�etres. En 2010 (�a gauche sur la �gureV.2) le bruit est
domińe par le celui de l'́electronique alors qu'en 2011 (�a droite) celui du pile-up est plus important, no-
tamment�a grandjh j. Néanmoins un biais dans l'énergie des jets subsiste et une correction est appliquée
pour soustraire la quantité d'impulsion transverse géńeŕee par leśev�enements d'empilement aupT du jet
reconstruit. Elle est d́etermińee�a partir d'́ev�enements minimum-bias et est fonction de la pseudorapidité
du jet, du nombre de vertex reconstruits et de l'espacement en temps des paquets de protons [98, 100].
Cette correction est nettement plus faible pour les jets de tailleR= 0;4 que pour les jetsR= 0;6 ce qui
motive l'utilisation de 0;4 pour les donńees de 2011.

Correction d'origine Les topoclusters utiliśes pour la reconstruction des jets sont reconstruits en utili-
sant le centre ǵeoḿetrique d'ATLAS comme ŕeférence pour le calcul du quadri-vecteur du jet. Chaque
cluster est corriǵe pour pointer vers vertex primaire de l'interaction dure, celui dont la somme dupT

des traces associées est la plus grande. Cette correction d'origine améliore la ŕesolution angulaire et la
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FIG. V.2 – Le seuil en bruit appliqúe aux cellules pour la formation des topoclusters en fonction de la
pseudorapidit́e avec le d́etail des diff́erents calorim�etres. La partie gauche est le bruitélectronique auquel
est ajout́e le bruit d̂u au pile-up (en moyenne 8 interactions par croisement de paquets) dans la partie
droite. En 2010 seul le bruit́electronique est considéŕe dans la formation des topoclusters alors qu'en
2011 le bruit du pile-up est aussi pris en compte [100].

réponse enpT des jets [98].

Correction de l' échelle d'́energie de jetsLa derni�ereétape de la calibration, basée sur les simulations
MC, a pour objectif d'́egaliser l'́echelle d'́energie des jets reconstruits�a celle des truth-jets pris comme
références. Cette correction corrige différents effets comme la non-compensasion du calorim�etre, les
pertes d'́energie dans les régions inactives, les fuites d'énergie en dehors des calorim�etres, les d́ep̂ots
d'énergie en dehors du cône du jet par des particules se trouvant�a l'intérieur du jet [98]. Les facteurs
de correction sont d́erivés�a partir d'́evénements dijet ǵeńeŕes avec PYTHIA [101]. Les effets de pile-up
ayant d́ej�a ét́e corriǵes, leséchantillons MC utiliśes pour calculer ces facteurs ne comprennent pas de
pile-up. Les jets reconstruits sont associés �a des truth-jets, si la distance angulaire entre les deux jets

FIG. V.3 – (�a gauche) La ŕeponse moyenne du calorim�etre�a des jets de tailleR= 0;6 pour diff́erents inter-
valles eńenergie calibŕee, en fonction de la pseudorapidité dans le d́etecteur [98]. (�a droite) La diff́erence
entre la pseudorapidité du jet reconstruit, apr�es correction d'origine, et la pseudorapidité du truth-jet pour
diff érents intervalles eńenergie calibŕee, en fonction de la pseudorapidité dans le d́etecteur [98].

véri�e DRreco,truth< 0;3, et la moyenne de la réponse du calorim�etre�a l' énergie du jet est calculée dans
des intervalles d'́energie et de pseudorapidité du jet non-calibŕe. Seul les jets isolés, reconstruits aussi
bien que truths, entrent dans ce calcul. Un jet est dit isolé si il est śepaŕe des autres jets depT > 7 GeV
par au moinsDR = 2;5� R. La réponse moyenne du calorim�etre �a des jets est sensiblement différente
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de 1 comme indiqúe sur la �gureV.3 pour de jets de tailleR = 0;6. Les facteurs obtenus pour des
jets de tailleR= 0;4 sont sensiblement les mêmes [98]. La proćedure inclut aussi une correction de la
pseudorapidit́e compensant les régions moins instrumentées du d́etecteur. Cette correction est dé�nie
comme la diff́erence moyenne entre la pseudorapidité des jets reconstruits (apr�es correction d'origine)
et celle des truth-jets, �gureV.3.

V.2 Incertitude sur l' échelle d'́energie des jets

Comme d́ecrit dans la section préćedente, l'́echelle eńenergie des jets (JES) est dérivé �a partir du
Monte-Carlo - et áet́e valid́ee �a l'aide d'une śerie de mesures in situ. La précision avec laquelle est
connue cettéechelle est un des facteurs limitant pour les mesures du MS et les recherches de nouvelle
physique. Bien qu'au cours de cette th�ese la connaissance de l'échelle d'́energie ait fortement variée,
passant de� 6% avant les premi�eres collisions [102] �a � 1% avec une calibration basée uniquement sur
des mesuresin-situ [103], l'incertitude retenue dans les analyses sgluons de 2010 et 2011 est restée la
même,�a � 2%.

FIG. V.4 – L'incertitude syst́ematique sur l'́echelle d'́energie des jetsR = 0;6 dans deux ŕegions deh
diff érentes : 0;3 < jh j < 0;8 �a gauche et 2;1 < jh j < 2;8 �a droite. Des ŕesultats similaires sont obtenus
avec des jetsR= 0;4 [98].

Cetteéchelle d'́energie souffre de différentes sources d'incertitudes indiquées dans la �gureV.4 :
la méthode de calibration elle m̂eme [98], les différents ǵeńerateur MC utiliśes et la variation des pa-
ram�etres de ces ǵeńerateurs, la ŕeponse du calorim�etre [104, 105] et la simulation du d́etecteur [106].
L'incertitude syst́ematique sur la JES pour les jetsjh j > 0:8 est d́etermińee en extrapolant l'incertitude
pour la ŕegion centrale (0;3< jh j < 0;8) et en ajoutant une contribution d'intercalibration [98]. L'incerti-
tude, approximativement 2%, est globalement dominée par la connaissance de la réponse du calorim�etre
et par l'intercalibration.

Cette incertitude est valable pour des jets isolés et sans présence de pile-up. L'incertitude venant du
pile-up est trait́ee śepaŕement, elle est estiḿee dans la proćedure de soustraction du pile-up en utilisant
des mesuresin-situ. La �gure V.5 montre l'incertitude relative due au pile-up dans le cas o�u deux vertex
primaires sont reconstruits dans l'événement. Dans ce cas, l'incertitude est inférieure�a 1% pour tous les
jetspT > 50 GeV. L'incertitude augmente avec le nombre de vertex reconstruits mais reste géńeralement
inférieure�a 1 ou 2% pour les jets sélectionńees dans les analyses sgluons.

La proćedure de calibratiońetant d́erivée avec des jets isolés, la derni�ere source d'incertitude considéŕee
est líee�a l'isolation des jets. Cette estimation est dérivée en utilisant des jets reconstruits�a partir de traces
assocíes �a des jets caloriḿetriques [107]. Typiquement cette incertitude est de l'ordre de 2�a 3% pour
les jets non-isoĺes, c.-�a-d. des jets śepaŕes d'un autre jet parR. 1. De nombreux jets considéŕes dans la
recherche des sgluons sont dans ce cas.
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FIG. V.5 – L'incertitude relative sur l'́echelle d'́energie des jetsR = 0;6 due au pile-up dans le cas o�u
deux vertex primaires sont reconstruits dans l'événement.

V.3 Résolution enénergie des jets

Comme l'́echelle d'́energie, la ŕesolution eńenergie des jets joue un rôle dans leśetudes de physique
dans deśetats �nals hadroniques. Une formule empirique pour décrire la ŕesolution eńenergie, ici lepT,
des jets est donnée par :

s (pT)
pT

=
N
pT

�
S

p
pT

� C; (V.4)

o�u C est le terme constant,N le terme de bruit etS le terme stochastique. Le terme stochastique cor-
respond aux �uctuations statistiques des dép̂ots d'énergie dans les milieux actifs des calorim�etres. Le
terme constant est attribuable�a des ŕegions mal calibŕes,�a la non-uniformit́e du calorim�etre... Le terme
de bruit correspond au bruitélectronique, ou de pile-up, des canaux de lecture. Les valeurs mesurées
dans les simulations sont approximativementC = 0:06, N = 2 GeV etS= 0:8

p
GeV. La ŕesolution

est domińee par le terme constant pour les jets depT > 200 GeV et par le terme stochastique pour les
jets depT < 200 GeV. Le terme de bruit́etant presque ńegligeable pour les jets depT > 50 GeV. La
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FIG. V.6 – La ŕesolution relatives (pT)=pT des jets de tailleR= 0;6 mesuŕee avec une ḿethodein-situ
(dite bi-sector) [108].

résolution relatives (pT)=pT pour des jets de tailleR= 0;6 est indiqúee sur la �gureV.6, o�u la mesure
est effectúee avec une ḿethodein-situ(dite bi-sector) expliqúee dans [108]. Des ŕesultats similaires sont
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obtenues pour une taille deR= 0;4. La ŕesolution est ĺeg�erement moins bonne�a baspT dans les donńees
de 2011 qu'en 2010 comme indiqué dans la �gureV.6. Cela est d̂u au plus grand pile-up dans les données
2011 et les jetsR= 0;4 sont moins sensible�a cette d́egradation. L'incertitude sur la résolution des jets
est de l'ordre de 10% et la résolution est compatible entre données et MC pour 2011 alors qu'en 2010
une ŕesolution meilleur de� 10%était observ́ee dans le MC. Ce désaccord pour 2010 est corrigé dans
l'analyse par uńetalement (smearing) de l'énergie des jets reconstruits dans le MC [108].

V.4 Syst�eme de d́eclenchement baśe sur les jets

Les analyses sgluons utilisant unétat �nal �a quatre jets, un syst�eme de d́eclenchement multijet est
utilisé [109]. Ce syst�eme reconstruit d'abord des jets dans l'événement et calcule leur quadri-impulsion
puis d́ecide, selon le nombre de jets reconstruits et leurpT, si l' événement est conservé pour l'analyse
hors ligne. Le syst�eme de d́eclenchement est divisé en trois niveaux d́etaillés dans la suite. Deux cha�̂nes
de d́eclenchement diff́erents ont́et́e utilisés pour les analyses 2010 et 2011. Le HLT (la somme du
niveau L2 et de l'EF), en mode passthrough en 2010, est intégŕe dans la châ�ne de d́ecision en 2011. D̂u
�a l'augmentation de la luminosité, les seuils de d́eclenchement sont relevés en 2011 a�n de maintenir
le taux global d'́evénements enregistrés dans des limites acceptables. En géńeral, l'objectif du syst�eme
de d́eclenchement est de conserver la plus grande proportion d'événements possible tout en minimisant
les biais et les incertitudes systématiques d́ecoulant du syst�eme de d́eclenchement. La meilleure façon
d'y parvenir est d'utiliser le syst�eme de d́eclenchement dans la région du ”plateau” o�u son ef�cacit́e est
proche de 100% et ne dépend pas fortement de l'énergie du jet. Pour accepter autant d'événements que
possible, ŕeduisant ainsi l'incertitude statistique, les seuils enénergie utiliśes off-line dans les analyses
sgluons sont choisis pourêtre les plus bas possible tout en gardant une ef�cacité de d́eclenchement plus
grande que 99%. La mesure de l'ef�cacité des châ�nes de d́eclenchement utiliśees dans les analyses
sgluon est pŕesent́ee dans la suite.

Le niveau L1. Les calorim�etresélectromagńetique et hadroniques d'ATLAS sont segmentés en envi-
ron 7200 tours de d́eclenchement, avec une granularité d'environ 0;1 � 0;1 dans le planh � f [110].
La granularit́e varie ĺeg�erement en fonction des différents sous-syst�emes de d́etection. Le niveau L1
numérise les signaux des tours de déclenchement et effectue la soustraction piédestal. Le niveau L1
appliqueégalement une réduction du bruit, par application d'un seuil, et proc�ede�a une calibration de
l' énergie transverse. Le niveau L1 construit des ”éléments de jet” constitúes de la somme de 2� 2 tours
de d́eclenchement dans calorim�etre électromagńetique ajout́e �a 2� 2 tours de d́eclenchement dans le
calorim�etre hadronique ce qui donne un granularité de 0;2 � 0;2 dans le planh � f . L'algorithme de
reconstruction des jet, au niveau L1, identi�e les jets dans la région jh j < 3:2. Il se compose d'une
fenêtre glissante de taille programmable qui peutêtre soit 2� 2, 3� 3 ou 4� 4 d'” éléments de jet”.
Un jet est reconstruit si l'énergie transversale totale (électromagńetique + hadronique)�a l'intérieur de la
fenêtre est suṕerieure�a un seuil donńe. La taille du pas enh et f de la fen̂etre glissante est donc 0,2.
La �gure V.7 montre un sch́ema de l'algorithme de reconstruction de jet au niveau L1. La taille de la
fenêtre glissante de 4� 4 d'” éléments de jet” áet́e choisi pour presque tous les seuils�a l'exception du
seuil d'énergie transverse le plus bas, 5 GeV, qui utilise une taille de fenêtre de 2� 2. Pour la prise de
donńees de l'anńee 2010, seul le niveau L1 aét́e utilisé pour la śelection.

Le HLT. La reconstruction d'objet au niveau HLT est guidé par le ŕesultat du niveau L1. Le HLT, en
mode passthrough en 2010, est uniquement utilisé dans les donńees de 2011. Les algorithmes du niveau
L2, utilisent seulement les données d'une ŕegion limit́ee du d́etecteur ;�a proximit́e d'une Region of
interest (ROI) fournie par L1. La reconstruction des jets utilise un algorithme de cône it́erant sur les
cellules des calorim�etres dans une ROI deDh � Df = 1 � 1 en utilisant la granularité compl�ete des
calorim�etres [109]. L'event-�lter (EF) utilise le même algorithme de reconstruction des jets que celui
utilisé dans le traitement hors ligne des données. L'EF acc�ede�a l'information compl�ete de l'́evénement,
plutôt que seulement au sein des ROIs, et reconstruit des jets anti-kTR= 0;4 en utilisant des topoclusters,
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FIG. V.7 – Sch́ema de l'algorithme de jet au niveau L1 montrant une fenêtre de 4� 4 d'” éléments de
jet” (eux mêmes repŕesentant 0;2� 0;2 dans le planh � f ) couvrant les calorim�etresélectromagńetique
et hadronique [109].

d'une mani�ere identique�a la reconstruction en ligne [111].

V.4.1 La châ�ne de d́eclenchement 2010

La châ�ne utiliśee en 2010 demande la reconstruction de 4 jets avec unpT suṕerieur �a 5 GeV o�u
l' énergie est mesurée �a l' échelleélectromagńetique. Cette cha�̂ne, appeĺee L14J5, est la châ�ne 4 jets
avec le plus bas seuil et une luminosité int́egŕee de 34 pb� 1a ét́e enregistŕee avec, ce qui correspond�a la
quasi int́egralit́e des donńees de 2010. Cette cha�̂ne aét́e utilisé avec un prescale�a la �n de l'année 2010
et ceci est pris en compte dans le calcul de la luminosité. La ŕeduction de la luminosité due�a ce prescale
est inf́erieure�a 3% du total.

L'ef�cacit é du trigger est estiḿee �a partir des donńees en utilisant une cha�̂ne de d́eclenchement
orthogonale. Une cha�̂ne de biais minimum, L1MBTS 2 est utiliśee comme ŕeférence. Cette cha�̂ne
déclenche quand seulement deux coups sont détect́es dans les scintillateurs de biais minimal (MBTS
pour Minimum Bias Trigger Scintillators) et offre uńechantillon de donńees minimalement biaisé sur
lequel peutêtre mesuŕee l'ef�cacité des autres cha�̂nes de d́eclenchement. L'échantillon de donńees
(stream minimum-bias du run 152166 au run 167963) est comparé �a deśevénements de biais minimum
géńeŕes avec PYTHIA et pasśes �a la simulation compl�ete du d́etecteur (MC 105001). L'ef�cacit́e de
déclenchement est présent́ee en fonction deh et f du quatri�eme jet dans la FigureV.8 o�u les donńees
sont en bon accord avec les simulations PYTHIA . Pour augmenter la statistique disponible, un cou-
pure �a 40 GeV sur lepT du quatri�eme jet est appliqúe ce qui explique l'inef�cacit́e observ́ee puisqu'�a
40 GeV la châ�ne n'a pas atteint la région de plateau. Ńeanmoins, aucune inef�cacité localiśee enh � f
n'est observ́ee. La d́ependance de l'ef�cacit́e de d́eclenchement liée �a l'isolation des jets est́etudíee
en d́e�nissant la distance minimale entre deux jets pris parmi les quatre jets de plus hautpT, not́ee
min(DRi j ) aveci; j = 1:::4 et i 6= j. La �gure V.8 montre que l'ef�cacit́e ne d́epend pas de min(DRi j )
comme dans [112]. FigureV.8 indique l'ef�cacité de d́eclenchement du trigger L14J5 en fonction du
pT, deh et f du quatri�eme jet de plus hautpT. Les donńees sont en bon accord avec PYTHIA comme
dans [112]. Le trigger L1 4J5 atteint une ef�cacit́e de 95%�a environ 45 GeV et de 99%�a 55 GeV. Un
seuil de 55 GeV sera appliqué hors ligne sur lepT du quatri�eme jet a�n de garantir une grande ef�cacité
de d́eclenchement et minimiser les incertitudes systématiques.

V.4.2 La châ�ne de d́eclenchement 2011

Comme pour 2010, la cha�̂ne utiliśee en 2011 demande la reconstruction de 4 jets. La cha�̂ne dont le
seuil est le plus bas de toutes les cha�̂nes 4 jets d'ATLAS et ayant enregistré la totalit́e des donńees 2011
est utiliśee.
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FIG. V.8 – Ef�cacité de d́eclenchement de la cha�̂ne L1 4J5 mesuŕee gr̂ace�a la châ�ne L1 MBTS 2 dans
le �ux de biais minimum en fonction dupT, h et f du quatri�eme jet de plus hautpT ainsi qu'en fonction
de la variable d'isolation. Les données 2010 (points noirs) sont en bon accord avec les simulations
PYTHIA (points rouges).
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58



La châ�ne compl�ete est d́ecrite dans la nomenclature ATLAS comme suit :

L1 4j20 ! L2 4j40 ! EF 4j45 a4tcEFFS,

o�u a4tc ŕef�ere �a anti-kt R=0.4 Topocluster et EFFS�a Event Filter Full Scan. Le seuil enpT �a l' échelle
électromagńetique, sur les 4 jets est de 20 GeV au niveau 1, de 40 GeV au niveau L2 et de 45 GeV�a l'EF.
La statistique accumulée avec les cha�̂nes de biais-minimal en 2011 ne permet pas de mesurer l'ef�cacité
de la châ�ne EF4j45. L'ef�cacit é du trigger est calculée par rapport�a un trigger orthogonal demandant la
reconstruction d'uńelectron depT > 22 GeV (EFe22vhmedium). Cette cha�̂ne produit uńechantillon
de jets biaiśe par la pŕesence de l'́electron mais sur lequel peutêtre mesuŕe l'ef�cacit é de la châ�ne
EF 4j45. L'échantillon de donńees est comparé �a desévénements multijets ǵeńeŕes avec ALPGEN et
pasśes �a la simulation compl�ete du d́etecteur. La d́ependance de l'ef�cacit́e de d́eclenchement liée �a
l'isolation des jets est́etudíee en d́e�nissant la distance minimale entre deux jets pris parmi les quatre
jets de plus hautpT, not́ee min(DRi j ) avec(i; j = 1::0:4 i 6= j). FigureV.9 montre l'ef�cacité mesuŕee
en fonction de min(DRi j ) dans leśevénements contenant au moins 4 jets avecpT > 90 GeV pour les
donńees et le MC Sgluon. Permise par la grande statistique utilisée, la coupure�a 90 GeVest appliqúee
pour isoler unéventuel effet en réduisant le biais venant de seuil enpT de la châ�ne. L'inef�cacit é de
déclenchement�a faible min(DRi j ) est bien mod́elisée par le MC. Pour assurer une grande ef�cacité de
déclenchement leśev�enements sont rejetés si min(DRi j ) est suṕerieure�a 0,6. Cette exigence produit une
inef�cacité de moins de 2% pour le signal. La �gureV.9 montre l'ef�cacité mesuŕee en fonction du
pT, h et f du quatri�eme jet de plus hautpT pour lesévénements ayant min(DRi j ) > 0;6 et 4 jets avec
pT > 90GeV pourh et f . Les seuils enpT conduisent�a un plateau de d́eclenchement�a 80 GeV. Une
incertitude de 1% sur l'ef�cacit́e de d́eclenchement pour desévénements contenant 4 jetspT > 80 GeV
et ayant min(DRi j ) > 0;6 est pris en compte pour couvrir uneéventuelle diff́erence dans la réponse de
déclenchement entre les données et le MC.
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Chapitre VI

Étude de faisabilité de la recherche de
sgluons au LHC
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Le potentiel de d́ecouverte d'un gluon scalaire ou d'un hyper-pion produit par paires au LHC estétudíe
grâce�a des simulations MC. L'étude de faisabilit́e est baśee en partie sur des simulations rapides ob-
tenues avec SHERPA et DELPHESet publíees dans [70] en dehors du cadre de l'expérience ATLAS. Les
résultats obtenus sont complét́es et developṕes avec deśevénements passés�a la simulation compl�ete du
detecteur ATLAS et ǵeńeŕes avec le package PythiaSgluoni du software d'ATLAS.

Plusieurs variables discriminantes entre le signal et le fond sont utilisées pour optimiser la recherche
en utilisant une ḿethode de coupures rectangulaires. Le probl�eme combinatoire posé par la reconstruc-
tion des deux candidats sgluons dans l'événement�a partir des quatres jets est résolu avec une ḿethode
dite de proximit́e. Une ḿethode ax́ee sur les donńees pour pŕedire le fond QCD est aussi présent́ee. Les
résultats obtenus pour les hyper-pions et les sgluons sont comparés et la possible discrimination entre les
deux mod�eles est envisagée. Les variables ainsi que la méthode d'́estimation du fond pŕesent́ees dans ce
chapitre sont ensuites utilisées dans les chapitres suivant pour la recherche de sgluons/hyperpions dans
les donńees ATLAS de 2010 et 2011. Par contre les valeurs utilisées pour les coupures rectangulaire sont
réévalúees et optimiśees dans les chapitres suivants.

VI.1 Simulation desév�enements de signal et de fond

Avant d'aborder la discussion sur la stratégie de recherche, les outils de simulation utilisés pour
mod́eliser le signal et le processus de fond QCD multijet sont décrits bri�evement.

Le géńerateur d'́evénement Sherpa [113] est utiliśe pour simuler la production de paires d'hyper-
pions et de sgluons ainsi que le fond QCD multijet. Les mod�eles de signaux ont́et́e impĺement́es dans
le géńerateur d'́eléments de matrice AMEGIC++ [114]. Les r�egles de Feynman pour le mod�ele d'hyper-
couleur ont́et́e d́erivées de l'́equationIII.2. Les interactions pertinentes pour la production de paires de
sgluons sont donńees par QCD et il est supposé que le rapport de branchement du sgluon en deux gluons
estégal�a l'unité. Pour leśevénements de signal, leséchelles de factorisation et de renormalisation sont
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dé�nies égale�a la masse du scalaire :mF = mR = m2
S8

. La d́esint́egration du scalaire en deux gluons
est trait́e dans l'approximation de largeur-étroite, alors que les effets hors couche de masse sont pris en
compte pour le coloron dans le mod�ele d'Hyper-color. Leśevénements de signal au niveau partonique
sont alors transmis�a SHERPA pour la parton-shower et l'hadronisation [115, 113] a�n d'obtenir des
événements ŕealistes au niveau des hadrons.

La production d'́ev�enements contenant quatre jets ayantpT > 60 GeV etjh j < 2:8 par l'interaction
forte du MS correspond�a une section ef�cace d'approximativement 5 nb [95]. En comparaison avec
cette production multijet, m̂eme sans considérer les rapports de branchement pour obtenir unétat �nal
avec quatre jets de hautpT, les autres processus de diffusion du MS ont une section ef�cace bien plus
faible :WW avec une section ef�cace de 41 pb [116], tt̄ avec une section ef�cace de 171 pb [117] et la
production deWassocíe avec deux jets (pT > 20 GeV,h < 2.8) avec une section ef�cace de 200 pb [118].

La mod́elisation du fond multijets QCD est un dé� d élicat [119]. Jusqu'�a maintenant, les corrections
next-to-leading order�a la production de quatre jets ne sont pas connus et l'on utilise donc des prédictions
leading-order. Pour simuler avec précision la production multijets, un algorithme d'appariement entre
leséléments de matrice et la parton-shower est utilisé dans SHERPA [120, 121]. L'ensemble complet des
éléments de matrice au niveau arbre est pris en compte avec jusqu'�a six partons dans l'état �nal par
le géńerateur d'́eléments de matrice de SHERPA, COMIX [122]. Les éléments de matrice de multiplicité
en jet variable sont systématiquement combinés enéchantillon pleinement inclusive d'événements. Les
échelles de renormalisation et de factorisation sont détermińes dynamiquement pour chaqueév�enement
selon l'algorithme d'appariement [120]. Le param�etre de śeparation des partons dans la procédure d'ap-
pariement utiliśee estQcut = 30 GeV. Le mod�ele de SHERPApour la production QCD multijet a déj�a ét́e
validé avec des données provenant d'HERA [123], du Tevatron [124] et du LHC [125], ce qui en fait
une estimation ŕealiste du fond tout au long de cetteétude. Dans la sectionVI.2, ces lots de donńees sont
utilisés pour extraire la normalisation et la forme du fond QCD dans une approche axée sur les donńees.

Pour tenir compte des effets de détecteur sur la ŕesolution des jets, leśevénements simulés de fond
et de signal sont passés dans DELPHES[126]. DELPHESdonne une simulation �able pour un prototype de
détecteur au LHC et áet́e utilisé dans de nombreusesétudes de nouvelle physique telles que [127, 128,
129]. Les jets sont reconstruit grâce au package FASTJET [130] avec l' algorithme anti-kT [96] avec un
param�etreR de 0,6.

Des événements de signal sont aussi géńeŕes dans l'environnement de simulation d'ATLAS avec
le package PythiaSgluoni [131] qui a ét́e d́evelopṕe pour cette analyse. Dans ce package, la section
ef�cace différentiel de production de paires de sgluon est implément́ee selon les calcul des auteurs
de [9]. Les diagrammes de production sont présent́es dans la �gureIII.3. Le processus est codé comme
un processus externe�a PYTHIA et utilise le nouveau mod�ele d'interaction multiples de PYTHIA . PYTHIA

est utiliśe pour d́esint́egrer le sgluon (un scalaire) en deux gluons ainsi que pour la parton-shower et
l'hadronisation. A�n d'incorporer les effets de détecteur, ceśevénements sont ensuite passé dans une
simulation d́etaillée [132] du détecteur ATLAS baśee sur GEANT4 [133].

VI.2 Selection deśev�enements

Dans l'analyse, un effort particulier est fait pourêtre sensible�a la ŕegion de faible masse a�n d'ex-
ploiter les seuils de d́eclenchement qui augmentent avec la luminosité instantańee. Le signal produit
deux objets lourds de masseégale ayant une impulsion transverse non négligeable et se d́esint́egrant
chacun en deux jets. L'impulsion transverse des sgluons avant toutes les coupures et avec une norma-
lisation arbitraire est représent́ee en FigureVI.1 pour différentes masses du sgluon. La suppression�a
faible impulsion transverse et les longues queues�a grande impulsion transverse re��etent les facteursb
dans la section ef�cace de production. Cette impulsion transverse augmente l'énergie des partons de
désint́egration des sgluons et des jets associés. Les seuils de déclenchement des triggers imposent une
coupure minimale sur lepT des jets a�n de travailler dans la région de plateau du trigger. Pour améliorer
la sensibilit́e de l'analyse, le seuil enpT est adapt́e en fonction de la masse du signal. Lesévénements
sont tenus d'avoir au moins quatre jets avec unpT minimum de 50% de la masse de la résonance. Une
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FIG. VI.1 – L'impulsion transverse des sgluons avant toutes les coupures et avec une normalisation
arbitraire.

fois cette śelection surpT appliqúee, le signal est constitué de sgluons produits avec une impulsion
transverse non ńegligeable. Dans le planh � f , la śeparation des jets provenant de la désint́egration
d'un sgluon est typiquement deDR � 1. La distribution de la distanceDR entre les deux produits de
désint́egration d'un sgluon est approximativement gaussienne, centrée �a environ 1 avec une largeur de
0,3. La moyenne et le sigma de cette distribution sont représent́es sur le �gureVI.2 en fonction de la
masse du signal. Cette propriét́e vaêtre utiliśee a�n de reconstruire les deux candidats sgluons�a partir
des quatres jets de plus hautpT.

VI.2.1 Jumelage des jets par la ḿethode de proximit́e

A partir des quatre jets de plus hautpT, 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 considéŕes et seul la combinaison minimisantjDRi j � 1j + jDRkl � 1j (o�u i; j;k; l
désignent les quatre jets) est retenue. La procédure de jumelage des jets qui sont�a proximit́e n'est pas
sensible�a la valeur exacte utiliśee. Comme v́eri�cation, une valeur extr̂eme de 0 (au lieu de 1) áet́e
utilisé pour la proćedure de jumelage conduisant�a des ŕesultats similaires. Si l'une des deux résonances
est reconstruites avec deux jets sépaŕes par plus deDRi j = 1;6, l' événement est rejeté. Les masses cor-
respondantes reconstruites sont notéesM1 et M2 dans la suite et la moyenne((M1 + M2)=2) est appeĺee
masse moyenne reconstruite.

L'ef�cacit é de cette proćedure sur le signal estétudíee en faisant correspondre les jets reconstruits
avec les gluons provenant de la désint́egration des sgluons en utilisant la vérité MC.

A�n de quanti�er l'ef�cacit é, on d́e�nit un crit �ere spatial indiquant si un jet reconstruit correspond
�a un des gluons. L'histogramme vert sur la �gureVI.3 indique la distance minimale, en unité deDR,
entre le jet de plus hautpT reconstruit et l'un des quatre gluons. Seuls lesévénements contenant au
moins quatre jets reconstruits avecpT > 50 GeV sont consid́eŕes. Les autres histogrammes correspondent
aux 2nd, 3eme et 4eme jets de plus hautpT. Tout les histogrammes sont normalisés �a l'unité. Dans la
�gure VI.3 tous leséchantillons de signal (toutes les masses) ontét́e fusionńees pour augmenter la
statistique disponible. Ceci est légitimé par la faible sensibilité de la distribution avec la masse du sgluon
consid́eŕee. Toutes les distributions ont un pic autour de 0 et une queue lourde�a grandDR. La queue est
plus prononće pour les 2nd, 3emeet 4emejets. Pour le jet de plus hautpT (vert), la queue lourde commence
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FIG. VI.2 – Moyenne et sigma de la séparationDRentre les deux partons de la désint́egration du sgluon
en fonction de la masse du sgluon apr�es application de la coupure sur lepT.

�a environ 0,6. Cette valeur est utilisée pour d́e�nir les crit �eres d'appariement et on consid�ere qu'un jet
est associé �a un des quatre gluons siDR< 0;6.

TAB . VI.1 – Proportion deśevénements o�u les jets, cat́egoriśes selon leur rang enpT, peuventêtre
assocíes�a l'un des quatre gluons de la vérité MC.

Xth leadingpT jet DR(jet, gluon)< 0.6 DR(jet, gluon)> 0.6

1st 0.85 0.15

2nd 0.83 0.17

3rd 0.79 0.21

4th 0.74 0.26

All jets matched 0.41

La tableVI.1 indique la proportion d'́evénements o�u les jets, cat́egoriśes selon leur rang enpT,
peuvent̂etre associés�a l'un des quatre gluons de la vérité MC. La derni�ere ligne est le produit des lignes
préćedentes. Il s'agit d'une approximation de la proportion d'événements o�u les quatre jets de plus haut
pT peuvent̂etre associés �a un gluon v́erité. Cette approximation néglige les possibles corrélations. Une
des trois combinaison de jets est dite associée �a la v́erité si pour chaque sgluons de la vérité MC, les
deux gluons provenant de la désint́egration sont associés (DR(jet, gluon)< 0.6) �a deux jets reconstruits
et choisis comme candidat dijet dans la combinaison. FigureVI.4 montre la fraction deśevénements o�u
au moins une des trois combinaisons de jets est associée�a la v́erité. Pour chaque masse du sgluon de la
�gure VI.4 la coupure correspondante enpT a ét́e appliqúee. La fraction d'́evénements o�u au moins une
des trois combinaisons de jets est associée �a la v́erité est de� 40% en accord avec la prédiction de la
tableVI.1.

FigureVI.5 montre l'ef�cacité de la proćedure de jumelage. L'ef�cacité est d́e�nie comme le nombre
d'événements o�u la combinaison de jets choisie est associée�a la v́erité, diviśe par le nombre d'événements
o�u au moins une des trois combinaisons est associée�a la v́erité. L'ef�cacit é de la ḿethode de proximit́e
est proche de 1 pour des masses du sgluon allant de 100 GeV�a 200 GeV et d́ecrô�t de façon lińeaire
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�a 0,85�a 350 GeV. Les ŕesultats obtenus pour anti-Kt 0,4 et 0,6 dans la �gureVI.5 �a gauche sont simi-
laires. Cette ḿethode est comparée�a un jumelage alternatif, minimisantjM1 � M2j=(M1 + M2) [74]. La
�gure VI.5 montre que, lorsque le signal produit des jets de hautpT la méthode de proximit́e est plus
ef�cace que la ḿethode alternative d'un facteur deux.

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

Deux variables discriminantes entre le signal et le fond sont utilisées pour optimiser la recherche en
utilisant une m�ethode de coupures rectangulaires.
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FIG. VI.6 – Effet de la coupure surjM1 � M2j=(M1 + M2) pour le signal. La ligne noire indique les
événements avecjM1 � M2j=(M1+ M2) > 0;075 et les points orange avecjM1 � M2j=(M1+ M2) < 0;075.
La normalisation absolue est arbitraire, mais la normalisation relative entre les courbes en noir et vertes
est celle attendue. Les coupures sur lepT et leDR ont également́et́e appliqúees. La distribution gaus-
sienne d́ecrit de façon satisfaisante le signal pourjM1 � M2j=(M1 + M2) < 0;075, alors que pour une
grande diff́erence de masse la distribution du signal est comparable�a celle du bruit de fond.

A�n d'am éliorer le rejet du fond, la diff́erence relative entre les deux masses reconstruites est tenu
d'être inf́erieure dans ce chapitre�a 7,5%, c'est�a dire jM1 � M2j=(M1 + M2) < 0;075. Cette coupure
améliore la ŕesolution sur le pic de masse du signal sans modi�er de façon signi�cative la forme du bruit
de fond QCD. L'effet sur le signal est illustré sur la �gureVI.6 pour le signal apr�es la simulation d́etaillée
du d́etecteur. Apr�es 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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FIG. VI.7 – Distribution de l'angle de diffusion reconstruit dé�ni dans le ŕeférentiel d'inertie des quatre
jets de plus haute impulsion transverse pour le signal et pour le fond. Pour cette comparaison le signal a
ét́e multipliée par un facteur 10.

Une śeparation supplémentaire entre le fond et le signal est obtenue en utilisant l'angle de diffusion
reconstruit (cos(q � )) dé�nit dans le ŕeférentiel d'inertie des quatre jets. L'angle de diffusion des can-
didats sgluons est dé�ni, apr�es la proćedure de jumelage, dans les référentiel de centre de masse des
quatre jets de plus hautpT. C'est l'angle entre la direction du mouvement des sgluons reconstruits dans
le référentiel de centre de masse des quatre jets de plus hautpT et la direction du boost entre le labora-
toire et le ŕeférentiel de centre de masse des quatre jets de plus hautpT. Alors que la QCD est piqúee
dans la ŕegion avant, ce qui re��ete l'échange de gluons dans le voie t, le signal est produit centralement
en raison de la nature scalaire du sgluon. Le distribution du cos(q � ) est indiqúee dans la �gureVI.7
pour le signal d'hyper-pion et le fond QCD. Toutes les coupures, sauf la coupure sur l'angle de diffusion
ont ét́e appliqúees. Pour le signal la distribution est de proche de sin(2q � ), la production de particules
scalaires est central, tandis que pour le fond QCD la production dans la région avant est plus prononcée.
Pour la śelection pŕesent́e dans ce chapitre, l'angle de diffusion est tenu d'être inf́erieur�a 0,6.

VI.3 Estimation du bruit de fond

La moyenne des deux masses reconstruites pour desévénements qui passent toutes les coupures est
indiquée dans la FigureVI.8 pour un signal d'hyper-pion demp̃ = 100 GeV. Le fond et le signal ont
ét́e simuĺes/reconstruits avec Sherpa et Delphes comme indiqué dans la sectionVI.1. Leséchantillons
MC correspondent�a une luminosit́e int́egŕee de 1 fb� 1 au LHC 7 TeV. On voit dans le �gureVI.8 que
pour une masse de 100 GeV la distribution du signal, bien que beaucoup plusétroite, est centrée �a la
même position que celle du fond. La position du maximum du fond QCD (FigureVI.8) est fortement
corŕelée avec la coupure appliquée sur lepT des jets. La coupure minimum appliquable sur lepT des jets
est d́etermińee par les seuils utilisés dans le syst�eme de d́eclenchement. La coupure�a 50 GeV appliqúee
dans la FigureVI.8 correspond approximativement aux seuils du syst�eme de d́eclenchement utiliśe pour
les donńees 2010.

A partir de la distribution de la masses moyenne reconstruite, une possibilité pour d́eterminer la
présence d'un signal est d'utiliser une fonction ayant comme propriét́es de pouvoir d́ecrire la distribution
du fond et de ne pas pouvoir décrire la somme du fond et du signal. De telles fonctions sont fréquement
utilisées [134, 135] lorsque le signal pŕesente un pic dans la partie décroissante du bruit de fond. Dans
ce cas la fonction est ajustée aux donńees uniquement dans la partie ou le fond est décroissant. Il est en
effet d́elicat de trouver une fonction pouvant décrire le maximum et la queue de la distribution du fond
avec une bonne précision sans en m̂eme tempŝetre capable de décrire le fond plus le signal. La borne
inférieur de l'interval utiliśe exclue ǵeńeralement le maximum attendu pour la distribution de fond ainsi
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FIG. VI.8 – La masse moyenne reconstruite pour un signal d'hyper-pion demp̃ = 100GeV, le fond
QCD et la somme du signal ainsi que du fond QCD sont présent́es apr�es toutes les coupures pour une
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FIG. VI.9 – Les quatre catégories d'́evénements utiliśees dans la ḿethode ABCD. Les deux variables
discriminantes sont l'angle de diffusion cos(q � ) et la différence de masse relative. La région enrichie en
signal correspond�a la śelection A.

qu'une petite partie�a droite du maximum qui demanderait d'ajouter des degrés de libert́e �a la fonction
pour la d́ecrire.

Utiliser une fonction pour l'estimation du fond ne permet pas d'être sensible aux masses de signal
telles que le pic de masse du signal se trouve�a gauche ou légerement�a droite du maximum du fond.
La région correspondant au maximum du fond offre par dé�nition la plus grande statistique ce qui
est interessant si un signal y est découvert. Cette région peut aussi correspondre�a des masses du signal
exclues par deśetudes ant́erieures. Ce fut le cas pour les recherches de résonances dans desétats �naux�a
deux jets en passant du Tevatron au LHC. Par contre le signalétudíe dans cette th�ese n'est pas exclu pour
une masse de 100 GeV, ce qui correspond�a la ŕegion o�u le fond est maximum (maximum dont la position
est d́etermińee par les seuils du syst�eme de d́eclenchement) dans la �gureVI.8. Une ḿethode alternative
baśee uniquement sur les données est developpée pour la d́etermination de la normalisation et de la
forme du fond dans la �gureVI.8. Une ḿethode dite ABCD (ou de la matrice) est utilisée pour pŕedire
la normalisation du fond. Le lot de données est diviśe en quatre ŕegions : l'angle de diffusion (inférieur
ou suṕerieur�a 0;6) et la diff́erence de masse relative (inférieur ou suṕerieur�a 0;075), cf. FigureVI.9. La
région avec la pureté du signal la pluśelev́ee pour laquelle il faut estimer la normalisation du fond et sa
forme est not́ee A. Dans l'hypoth�ese o�u les deux variables ne sont pas corrélées pour le fond QCD, le
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nombre d'́evénements de fond dans la région de A peut̂etreéstiḿe par :

NA
BG =

NB
BGND

BG

NC
BG

: (VI.1)

Les échantillons MC Sherpa de fond ne montrent pas de corrélation entre les deux variables. Ceci est
véri� é avec une grande précision en utilisant les données ATLAS de 2010 dans la �gureVI.10 o�u la
corŕelation des deux variables est indiquée. Les points superposés sont obtenus avec la méthode de la
ROOT Pro�leX, ils correspondent�a la moyenne et au RMS de la distribution dans le bin X considéŕee.
L'effet de la corŕelation entre les diff́erentes ŕegions peut̂etre ńegligé dansVIII.2 puisque la corŕelation
est inf́erieure�a 0,2%.
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FIG. VI.10 – La différence de masse relative par rapport�a l'angle de diffusion est présent́e pour le bruit
de fond�a gauche. La masse moyenne reconstruite est présent́ee en fonction de l'angle de diffusion�a
droite. Les lignes indiquent les régions utiliśees pour l'estimation du bruit de fond dans l'analyse des
donńees de 2010 et dé�nies dans le tableauVII.4.

Apr�es avoir d́etermińe la normalisation du fond QCD dans la région A, sa forme est prise dans la
région B, o�u seule la coupure sur l'angle de diffusion est inversée par rapport�a la ŕegion de signal.
Aucune corŕelation n'est observ́ee entre les deux variables dans le MC de fond assurant que la forme de
la masse moyenne reconstruite est la même dans la ŕegion A et B. Cette propriét́ee est v́eri� é avec une
grande pŕecision par les donńees ATLAS de 2010 dans la �gureVI.10 qui montre la masse moyenne
reconstruite en fonction de l'angle de diffusion.

La pŕediction du fond par la ḿethode ABCD est illustŕee dans la �gureVI.8 o�u la distribution pŕedite
par la ḿethode est superposée�a la distribution du fond MC que l'on voulait prédire. Tant la forme du fond
que sa normalisation sont bien prédites lorsque l'on compare�a la v́erité MC. Cette ḿethode�a l'avantage
de pouvoir d́ecrire la distribution de masse invariante dans sa totalité permettant ainsi d'être sensible�a
la région de basse masse et donc d'exploiter au mieux les seuils du syst�eme de d́eclenchement. Cette
estimation du fond permet aussi d'appliquer une coupure sur lepT des jets plus forte que celle induite par
les seuils du syst�eme de d́eclenchement. Une telle coupure permet d'augmenter la proportion attendue
de signal dans l'́echantillon de donńees śelectionńe. Toutefois la contamination du signal doitêtre prise
en compte ce qui est fait dans les chapitres suivants pour les données ATLAS de 2010 et 2011.

VI.4 Résultats

Les sections ef�caces apr�es toutes les coupures sont présent́ees 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 pŕevu. La �gureVI.12 montre la sensibilit́e de l'analyse en fonction de la masse de l'hyper-pion.
La sensibilit́e est d́e�nie comme l'erreur statistique sur le fond (et sa prédiction) pour 1fb� 1 dans une
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FIG. VI.12 – La sensibilit́e de l'analyse baśee sur l'erreur statistique dans une fenêtre de 40 GeV centrée
sur la masse du scalaire.

fenêtre de 40 GeV centrée sur la masse de l'hyper-pion, divisée par l'ef�cacit́e et multiplíe par 1;64 (sem-
blable �a exṕerience de comptage gaussienne one-sided ). Les seuils de déclenchement des expériences
augmentant avec la luminosité instantańee, en utilisant une coupure glissant enpT (sectionVI.2), l'ana-
lyse est valable pour des masses supérieures�a deux fois le seuil de d́eclenchement.

Pour une masse de 300 GeV la section ef�cace de l'hyper-pion (sgluon) est de 10 pb (13 pb) et la
sensibilit́e de l'analyse est de 5 pb. Ainsi, même en ajoutant les erreurs expérimentales et le K-facteur
inconnu de la section ef�cace du fond, l'état �nal quatre-jet peut̂etre observ́e en d́epit de l'énorme fond
QCD.

La différence entre la production de paires d'hyper-pions et de sgluons va au-del�a d'une normalisa-
tion des sections ef�caces. L'échange du coloron dans la voie� s a un impact sur la cińematique et donc
sur l'ef�cacit é de la śelection. La distribution de l'impulsion transverse du quatri�eme jet de plus hautpT,
pour une masse du signal de 300 GeV, est indiquée dans la �gureVI.13. L' échange du coloron dans la
voie� s augmente lepT et donc, pour la m̂eme analyse, l'ef�cacit́e de selection pour les Hyper-pions et
les sgluons n'est pas la m̂eme comme indiqúe dans la tableVI.2. Alors que l'ef�cacité de śelection pour
les hyper-pions est stable, l'ef�cacité pour les sgluons diminue lentement pour des masses croissantes.
Il est int́eressant de noter, que l'ef�cacité de la coupure sur lepT des jets se comporte différemment
dans les deux cas. Par exemple pour une masse de 500 GeV, une diminution de la coupure sur lepT

de 20% conduit�a une augmentation de l'ef�cacité de śelection d'un facteur 2 pour les hyper-pions, et
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FIG. VI.13 – La distribution du quatri�eme jet de plus hautpT pour le sgluon et pour l'hyper-pion avec
une masse du scalaire de 300 GeV (avant les coupures).

d'un facteur 3 pour le sgluons. L'analyse de cette propriét́e pourrait permettre de discriminer les deux
mod�eles.

100 GeV 225 GeV 300 GeV 500 GeV

hyper-pion 0:9% 1:1% 1:2% 1:2%

sgluon 0:6% 0:4% 0:3% 0:2%

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

Une question int́eressante est de savoir si la masse du coloron peutêtre reconstruite. Pour répondre
�a cette question, nous considérons la masse invariante des deux candidats scalaires reconstruits. Comme
on peut le voir sur la �gureVI.14 (panneau du haut) pour les faibles masses, la distribution est différente
pour l'hyper-pion et pour le sgluon, la masse du coloron est bien reconstruite au dessus de la pro-
duction QCD non-ŕesonante pŕesente dans les deux mod�eles. Pour des masses de 300 GeV ainsi que
500 GeVcomme sur la �gureVI.14 (panneau du milieu et du bas), la différence dans la normalisation
est sensible, comme attendue�a partir des tablesVI.2 et III.1. Néanmoins la distribution devient tr�es
large �a haute masse et dans le but de différencier les deux hypoth�eses, le fond ŕeel QCD (plus grand
que le signal) devrâetre trait́e. Bien que les diff́erences de signaux soient assez frappantes, une lumi-
nosit́e int́egŕee beaucoup plus large que 1fb� 1 sera ńecessaire pour conclure sur le mod�ele sous-jacent.
Une autre façon de véri�er l'existence de l'hyper-rho est d'étudier sa production par paire. La signature
pp! r̃ r̃ ! 4p̃ ! 8jetsa ét́e étudíee dans refs [11, 76, 77] démontrant un fort potentiel de découverte
au LHC.
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FIG. VI.14 – La distribution de la masse reconstruite du coloron apr�es toutes les coupures pour le mod�ele
avec hyper-pions et le mod�ele avec sgluons. De en haut en bas les distributions correspondent�a des
masses scalaires de 100, 300 et 500 GeV. Dans le scénario d'hyper-couleur, les masses correspondantes
du coloron sont 333, 1000 et 1667 GeVrespectivement.
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Chapitre VII

Analyse de l'échantillon de donńees 2010

Je me suis cherché moi m̂eme.
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VII.6.2 Incertitudes systématiques. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
VII.6.3 Construction de la fonction de vraisemblance. . . . . . . . . . . . . . . . 84
VII.6.4 Limites sur la section ef�cace de production des sgluons. . . . . . . . . . . 85

Les donńees accumulées au cours de l'année 2010 ont permis de mettre en oeuvre l'analyse dévelopṕee
dans la partie pŕećedente. Cette partie décrit la recherche des scalaires octets de couleur dans unétat
�nal �a quatre jets en utilisant l'intégralit́e des donńees enregistrées par ATLAS dans l'anńee 2010 et pu-
bliée dans [136]. Apr�es avoir d́ecrit les simulations MC incluant maintenant la simulation du détecteur
ATLAS, l'analyse est optimiśee gr̂ace�a ceséchantillons. Les données sont ensuite comparées aux si-
mulations MC du fond QCD. En�n le spectre de masse invariant est analysé �a la recherche de scalaires
octets de couleur en utilisant une fonction de vraisemblance incluant les incertitudes comme param�etre
de nuissance.

VII.1 Simulations Monte Carlo

Les ǵeńerateurs MC ALPGEN et PYTHIA sont utiliśes pour mod́eliser le fond QCD. La production
de sgluons est ǵeńeŕee gr̂ace au package PythiaSgluoni utilisant un calcul LO.

Bruits de fond du MS
Des simulations MC sont effectuées pour mod́eliser le bruit de fond QCD. Des lots d'év�enements sont
géńeŕes avec ALPGEN [137] utilisant la ”MLM matching scheme” et interfacés �a HERWIG [138] pour
la parton shower et le processus de fragmentation et�a JIMMY [139] pour la simulation de l'́ev�enement
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sous-jacent. Les lots d'év�enements ALPGENsont ǵeńeŕes avec les fonctions de densité de partons (PDF)
CTEQ6L1 [85]. Des lots d'́ev�enements sont aussi géńeŕes avec PYTHIA [101] en utilisant les fonctions
de densit́e de partons (PDF) LO� MRST [140]. Les MC PYTHIA et ALPGENontét́e ǵeńeŕes par tranches
de pT (du parton de plus hautpT pour PYTHIA et des N-partons de plus hautpT pour ALPGEN). Les
diff érentéchantillons utiliśee dans l'analyse sont détaillés dans la tableVII.1 pour PYTHIA et dans la
tableVII.2 pour ALPGEN. Leséchantillons ont neuf millions d'événements pour PYTHIA et deux mil-
lions pour ALPGEN. Leséchantillons J3,J4,J5, correspondant�a despT allant de 70�a 560 GeV dominent
l'espace de phaséetudíe dans cette analyse. Tout leséchantillons sont ensuite passés �a la simulation
détaillée du d́etecteur ATLAS. Les conditions de pile-up sont simulées pour une moyenne de 2.2 inter-
actions par croisement de paquets. Unétalement supplémentaire de 10% est appliqué �a l' énergie des
jets dans les simulations Monte Carlo a�n de correspondre�a la ŕesolution observ́ee, en accord avec la
prescription du groupe de travail JET/EtMiss [141].

TAB . VII.1 – Les différentséchantillons MC PYTHIA . Pour chaquéechantillon, la coupure enpT ainsi que la
section ef�cace (X) et le nombre d'év�enements ǵeńeŕes (N) sont indiqúes.

Échantillons J0 J1 J2 J3 J4 J5 J6 J7 J8
pT (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 différentéchantillons MC ALPGEN. Pour chaquéechantillon, la coupure enpT ainsi que la
section ef�cace (X) et le nombre d'év�enements ǵeńeŕes (N) sont indiqúes.

Échantillons J1 J2 J3 J4 J5 J6
pT (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 1
NjetsNp4 1.9E+06 100 2.3E+06 100 4.4E+05 100 2.5E+04 100 8.2E+02 20 1.2E+01 1
NjetsNp5 1.9E+05 100 4.9E+05 100 1.7E+05 100 1.5E+04 100 6.2E+02 20 1.0E+01 1
NjetsNp6 1.9E+04 100 1.0E+05 100 5.9E+04 100 9.4E+03 100 5.1E+02 20 1.0E+01 1

BBjetsNp0 1.6E+06 10 6.0E+04 10 1.9E+03 10 4.8E+01 10 9.5E-01 2
BBjetsNp1 2.8E+05 10 1.9E+05 10 1.2E+04 10 3.8E+02 10 7.1E+00 2
BBjetsNp2 6.7E+04 10 7.6E+04 10 1.2E+04 10 6.5E+02 10 1.6E+01 2
BBjetsNp3 9.4E+03 10 2.2E+04 10 7.1E+03 10 5.7E+02 10 1.8E+01 2
BBjetsNp4 1.3E+03 10 6.5E+03 10 3.8E+03 10 5.5E+02 10 2.7E+01 1

Signal
Le package PythiaSgluoni [131] est utiliśe pour simuler la production de paires de sgluons dans l'envi-
ronnement software d'ATLAS. Ceśechantillons sont ensuite passés�a la simulation d́etaillée du d́etecteur
ATLAS. Deséchantillons de signaux d'événements de 10K chacun pour Msgluon= 100 �a 200 GeV et
un point �a 225 GeV ont́et́e ǵeńeŕees par la production centrale de la collaboration dans la production
MC10. Les conditions de pile-up sont simulées pour une moyenne de 2.2 interactions par croisement de
paquets.

VII.2 Échantillon de données, jets et châ�ne de d́eclenchement

L' échantillon de donńees emploýe est d́e�ni ainsi que la châ�ne de d́eclenchement et les jets utilisés
dans l'analyse des données de 2010.

Échantillon de données
Les ṕeriodes F�a I sont reconstruites avec la version 16 de ATHENA. Toutes les données sont d́erivées des
streams JetTauEtMiss et MinBias. L'analyse est effectuée sur des données au format NTUPJETMET
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(tag de production p417). Certaines périodes de la prise de données sont rejetées avec la GoodRunList1

(GRL). Unév�enement doit contenir au minimum un vertex avec quatre traces associées.

Dé�nition des jets
Les jets sont reconstruits en utilisant l'algorithme de clustering anti-kt [96] avec un param�etre de distance
R= 0;6. Le param�etre 0,6 est pŕeféŕe �a 0,4 en raison de la résolution eńenergie, meilleure pour 0.6 dans
les donńees 2010 [141]. Les jets sont cŕeés �a partir de TopoClusters calibrés �a l' échelle EM. Les jets
qui en ŕesultent sont calibrés, selon la ḿethode expliqúee dans la partieV, en utilisant une correction
dépendante deh et p-T(EMJES) [142]. Tous les jets pŕeśelectionńes dans l'analyse doivent avoirpT >
20GeVetjh j < 2:8. Une śerie de coupures de nettoyage est appliquée sur les jet pouŕeliminer des effets
de d́etecteurs divers. Uńevénement est rejeté si l'un des quatre jets de plus hautpT estétiquet́e comme
mauvais selon la d́e�nition de [143]. Dans l'ensemble, cette sélection ŕeduit la statistique disponible de
moins de 0.1%.

Châ�ne de d́eclenchement
Une luminosit́e int́egŕee de 34 pb� 1a ét́e enregistŕee avec le trigger L14J5 dans le �ux JetTauEtMiss
avec une incertitude de 3.4% [144]. Le prescaling du trigger L14J5 �a la �n de l'année 2010 áet́e pris
en compte et la ŕeduction de la luminosité est inf́erieure�a 3%. L'ef�cacité du trigger est́etudíee dans
la partieV.4 avec les donńees du trigger L1MBTS 2 dans le stream minimum bias. Le trigger L14J5
atteint une ef�cacit́e de 95%�a environ 45 GeV et de 99%�a 55 GeVcomme indiqúe dans la partieV.4.

VII.3 Selection desév�enements et reconstruction de la masse invariante
du sgluon

Les variables des coupures rectangulaires présent́ees dans le chapitre préćedant sont ŕeutilisées mais
les valeurs utiliśees pour les coupures rectangulaire sont réévalúees et optimiśees dans cette partie. Tant
le ratio S/

p
B que S/B sont utiliśes pour optimiser les coupures. Comme le bruit de fond QCD est tr�es

grand, S/B est un indicateur important pouréviter de d́egrader une limite avec une erreur systématique.
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Une coupure enpT est appliqúee sur les quatre jets de plus hautpT. Pour aḿeliorer la sensibilit́e de
l'analyse, le seuil enpT est adapt́e en fonction de la masse du signal et tous les quatre jets sont tenus
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d'avoir un pT suṕerieur�a 55% de la masse du sgluon : 4th jetpT > 0:55� Msgluon. L'analyse sonde des
masses du sgluon supérieures�a 100 GeV, o�u L1 4J5 atteint une ef�cacit́e de 99%. L'ef�cacit́e qui en
résulte pour le signal est dans la gamme de 3-7% comme le montre la �gureVII.1 (cercles). A titre
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FIG. VII.2 – Effet marginal de la coupure sur lepT sur S/B et S/
p

B pour une masse du sgluon de
160 GeV.

d'exemple, la �gureVII.2 montre l'effet marginal de la coupure sur l'impulsion transversale pour une
masse du sgluon de 160 GeV. La sélection sur lepT des jets aḿeliore le rapport signal sur fond d'un
facteur deux.

Pour reconstruire les deux candidats sgluons la méthode de proximit́e est utiliśee : le quatre jets de
plus hautpT dans l'́evénement sont jumelés en minimisantjDRi j � 1j + jDRkl � 1j (o�u i; j;k; l désignent
les quatre jets de plus hautpT) et lesévénements o�u l'une des deux ŕesonances est reconstruites avec
deux jets śepaŕes par plus deDRi j = 1;6 sont rejet́es. L'ef�cacité apr�es les coupures enpT et enDR est
de 2%�a 100 GeV et de 1% pour 225 GeV comme le montre la �gureVII.1.
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FIG. VII.3 – L'effet marginal sur S/B et S/
p

B de la coupure sur la différence de masse relative (�a
gauche) et sur l'angle de diffusion (�a droite) pour une masse du sgluon de 160 GeV.

L'effet marginal de la coupure sur la différence de masse relative est illustré dans la �gureVII.3. S/B
diminue lentement, tandis que S/

p
B augmente�a mesure que la coupure est resserrée et diminue lors du

passage en dessous de 0,1. A�n d'améliorer le rejet du bruit de fond, la différence relative entre les deux
masses reconstruites est tenue d'être inf́erieure�a 7,5% :jM1 � M2j=(M1 + M2) < 7;5%. L'effet marginal
de la coupure sur l'angle de diffusion est illustré dans la �gureVII.3 pour une masse de 160 GeV. Pour
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S/
p

B, un plateau est observé entre 0,5 et 0,7. Une coupure sur l'angle de diffusion est placée �a 0,5
(jcos(q � )j < 0;5) conduisant�a une ef�cacit́e de 0,62% pour une masse de 100 GeV et 0,32% pour une
masse de 225 GeV.

VII.4 Comparaison Data - Monte Carlo
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FIG. VII.4 – Les variables cińematiques�a différents stades de l'analyse. Les données (points) sont
compaŕes�a l' échantillon ALPGEN QCD (ligne continue). Le bande solide correspond�a un changement
� 1s dans l'́echelle d'́energie des jets. Le rapport données/MC est́egalement montré avec son incertitude
statistique, qui est dominée par celle du MC. La ligne en pointillés correspond�a un signal de sgluon de
100 GeV. (en haut�a gauche) L'impulsion transverse du quatri�eme jet de plus hautpT. (en haut�a droite)
La distributionDRj j pour le candidat sgluon reconstruit avec le jet de plus haute impulsion transverse
apr�es l'application de la coupure sur lepT des jets de 55 GeV et le jumelage des quatre jets principaux
en deux candidats sgluon. (en bas�a gauche) La diff́erence de masse relative apr�es les coupures sur le
pT des jets et la śeparationDRj j . (en bas�a droite) l'angle de diffusion dans le référentiel d'inertie des
quatre jets principaux est présent́e apr�es toutes les autres coupures.

Les variables cińematiques utiliśees dans l'analyse sont comparées�a la simulation du bruit de fond
QCD �a différents stades de l'analyse dans la �gureVII.4. Les donńees sont les points noirs et le Monte
Carlo est la ligne bleue. Les données et les ratios MC sont présent́es. La ligne verte est l'échantillon de
signal pour un sgluon d'une masse de 100 GeV. La bande orange est la propagation d'un changement de
� 1s dans la JES [142]. La �gure VII.4 (en haut�a gauche) montre la distribution de l'impulsion trans-
verse du quatri�eme jet de plus hautpT apr�es la GRL et la śelection du vertex pour leśevénements ayant
4 jets avecpT > 50 GeV. L'échantillon MC ALPGEN est normalisé aux donńees�a ce stade. Le facteur
k de 1.26 est comparable�a celui (1,11 ou 1,22 en fonction de tune ALPGEN) obtenu dans [145] pour
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une śelection diff́erente. Cette normalisation est utilisée pour toutes les �gures suivantes. La �gureVII.4
(en haut�a droite) montre la distributionDRj j , apr�es l'application de la coupure�a 55 GeV sur lepT,
entre les deux jets de désint́egration du sgluon reconstruit avec le jet de plus hautpT de l'événement. La
diff érence de masse relative (jM1 � M2j=(M1 + M2)) est pŕesent́ee apr�es les coupures enpT etDRj j dans
la �gure VII.4 (en bas�a gauche). L'angle de diffusion est montré apr�es toutes les coupures sauf celle sur
l'angle de diffusion dans la �gureVII.4 (en bas�a droite).

Cut data ALPGEN QCD sgluon MC Sgluon/ALPGEN QCD

4 jets pT > 50 GeV 568421 568000� 8000 27900� 800 4.9%

4 jets pT > 55 GeV 340429 336000� 6000 19000� 700 5.6%

DRj j < 1:6 56131 55400� 1900 4900� 350 8.8%

jM1 � M2j=(M1 + M2) < 0:075 16958 16800� 1100 1910� 220 11.4%

j cos(q � )j < 0:5 6937 7700� 800 1450� 190 18.9%

TAB . VII.3 – Sélection pour l'́echantillon MC ALPGEN QCD et l'́echantillon MC de signal (Msgluon =
100 GeV). L'́echantillon MC ALPGEN QCD est normalisé aux donńees apr�es la premi�ere coupure.
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FIG. VII.5 – La masse moyenne reconstruite, apr�es toutes les coupures pour un sgluon de 100 GeV. Les
donńees sont comparées�a ALPGEN multiplíe par un facteur 1,26.

Les donńees sont bien d́ecrites par les simulations ALPGEN. La sélection est indiqúee dans le ta-
bleauVII.3 pour les donńees, ALPGEN et pour un sgluon de 100 GeV. La masse moyenne reconstruite
apr�es cette śelection, illustŕee dans la �gureVII.5, est utiliśee comme variable discriminante �nale.

VII.5 Estimation du bruit de fond �a partir des données

Bien que la description des données par le MC soit satisfaisante, il est préférable de tirer le bruit de
fond �a partir des donńees seules. La ḿethode ABCD d́ecrite dans la partieVI est utiliśee pouréstimer
la normalisation du fond dans la région de signal. L'́echantillon de donńees est diviśe en un ŕegion
de signal (A) et trois ŕegions domińees par le fond (BCD). La normalisation est dérivée du rapport
desévénements dans les régions de contr̂oles :Nextrapolation

A = NB � NC=ND. Les variables utiliśees pour
dé�nir les diff érentes ŕegions sont l'angle de diffusionj cos(q � )j et la différence de masse relativejM1 �
M2j=(M1 + M2) . Les ŕegions, d́e�nies dans le tableauVII.4, sont choisies comme un compromis entre
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une faible contamination venant du signal et l'erreur statistique dans les régions B, C et D qui entre dans
l'erreur sur la pŕediction du fond.

Region Selection

A jcos(q � )j < 0:5 andjM1 � M2j=(M1 + M2) < 7.5%

B jcos(q � )j > 0:7 andjM1 � M2j=(M1 + M2) < 7.5%

C jcos(q � )j < 0:5 andjM1 � M2j=(M1 + M2) > 7.5%

D jcos(q � )j > 0:7 andjM1 � M2j=(M1 + M2) > 7.5%

TAB . VII.4 – Dé�nition des quatre ŕegions pour la d́etermination du fond. La région A est la ŕegion de signal.

Comme expliqúe dans la partieVI , la forme de la distribution du fond dans la région signal est
prise dans la ŕegion B de contr̂ole. La différence est qu'a�n de lisser la prédiction du fond et de réduire
l'erreur statistique sur cette prédiction, la forme du fond dans la région B est param�etŕee par la fonction
suivante :

f (x) = ( x� p1)p2 � e� x�p3� x2�p4; (VII.1)

o�u p1, p2, p3, p4 sont les param�etres libres et x la masse reconstruite moyenne. Le premier terme décrit
la mont́ee de la distribution, tandis que les autres mod�elisent sa queue.

VII.5.1 Validation Monte Carlo
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FIG. VII.6 – Résultat de la ḿethode ABCD pour ALPGEN et PYTHIA. Les bandes vertes montrent le
rapport entre le nombre d'événements dans la région du signal et la prédiction ABCD avec son incerti-
tude statistique. Les lignes montrent lec 2=NDF entre les distributions de la masse reconstruite moyenne
dans la ŕegion A et B.

La méthode ABCD est appliqúee �a la simulation QCD MC pour la validation. Les résultats sont
présent́es dans la �gureVII.6 en fonction de la coupure enpT pour ALPGEN et PYTHIA. Les bandes
vertes indiquent le rapport entre le nombre d'événements dans la région du signal et l'extrapolation
obtenue par la ḿethode 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 montrent lec 2 divisé par le
nombre de degrés de libert́e (NDF) calcuĺe entre la distribution de la masse moyenne reconstruite dans
la région A et B.
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(a) 4 jets pT > 55 GeV (b) 4 jets pT > 80 GeV

FIG. VII.7 – Comparaison de la distribution de la masse moyenne entre les régions A et B (PYTHIA
QCD MC) pour deux diff́erentes coupures enpT. Les �uctuations dans l'incertitude statistique re��etent
les différents poids des différentśechantillons de Monte Carlo.

Les distributions dans la région A et B sont pŕesent́es dans la �gureVII.7 pour une coupure de 55 et
80 GeV sur lepT des jets. La distribution dans la région B aét́e normaliśee par le ŕesultat de la matrice.
Les distributions sont compatibles. Pour véri�cation, la coupure sur l'angle de diffusion aét́e �x ée�a 0,6.
Les formes et normalisationsétaient toujours en bon accord.

VII.5.2 Contamination attendue du signal dans les ŕegions de contr̂oles
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FIG. VII.8 – Ef�cacit é de la śelection pour le signal en fonction de la masse du signal.

La contamination du signal attendue estétudíee avec leśechantillons MC sgluon. FigureVII.8
montre l'ef�cacité de la śelection sur le signal dans chaque régions. Pour chaque masses la coupure
correspondante sur lepT des jets est appliquée. L'ef�cacité dans une ŕegion, illustŕee sur la �gureVII.8,
est d́e�nie comme le nombre d'événements dans la région diviśe par le nombre total d'événements apr�es
la coupure surpT et surDR. La contamination dans la région B, o�u la forme du fond est extraite, est en-
viron cinq fois plus petite que dans la région de signal (A). Ainsi, un signal gâterait l'accord entre les
formes dans les régions A et B. Dans les régions C et D, la forme du signal est plus semblable�a celle du
fond (FigureVI.6) donc, m̂eme avec l'ef�cacit́e la plusélev́ee des quatre régions, la ŕegion C n'est pas
consid́eŕee comme la ŕegion de signal. Dans ces deux régions, la contamination du signal est simulée en
renormalisant la distribution du fond tandis que dans les régions A et B une gaussienne est utilisée. A
titre d'exemple la contamination attendue dans chaque région est repŕesent́ee dans la tableVII.5 pour
une masse du sgluon de 100 GeV et la section ef�cace nominale (7,5 nb). Dans la tableVII.5, le nombre
d'événements de signal est pris dans le Monte Carlo et le nombre d'événements de fond�a partir des
donńees.
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Region Contamination N

A 16� 2% 6937

B 3� 1% 5865

C 9� 1% 15619

D 1� 1% 13601

TAB . VII.5 – La contamination du signal dans chaque région de la ḿethode ABCD ainsi que les statis-
tiques de la ŕegion (donńees). Une masse du sgluon de 100 GeV avec la section ef�cace nominale (7,5
nb) et une coupure sur lepT des jets de 55 GeV sont utilisés. La contamination et la population relative
des quatre ŕegions est similaire pour les autres masses.

VII.6 R ésultats

Les ŕesultats de l'estimation du fond sont présent́es et une fonction de vraisemblance est construite
pour évaluer la pŕesence d'un possible signal de type sgluon dans les données en tenant compte des
incertitudes statistiques et systématiques.

VII.6.1 Résultats de l'estimation du fond

Les ŕesultats obtenus avec les données sont pŕesent́es dans les �guresVII.9 etVII.10 pour les masses
de 100�a 190 GeV avec un pas 10 GeV, correspondant�a une coupure sur lepT des jets de 55�a 104 GeV.
Les donńees de la ŕegion de signal (ŕegion A) sont comparées aux donńees de la ŕegion de contr̂ole
(région B) mise�a l' échelle par le ŕesultat de la matrice. Chaque �gure montreégalement le ŕesultat de
l'ajustement dans la région B des param�etres de la paraḿetrisation d́e�nie dans l'équationVII.1 et mis
�a l' échelle par le ŕesultat de la matrice. Le signal attendu dans la région A et B est́egalement pŕesent́e.

La tableVII.6.1 montre le nombre d'événements dans la région du signal, la prédiction ABCD, le
c 2=NDF entre les formes dans les régions A et B et la compatibilité de la fonction d'ajustement avec les
donńees dans la région B(c 2=NDF(B)). Un bon accord est observée entre le fond prédit et les donńees.

VII.6.2 Incertitudes systématiques

L'incertitude sur la luminosit́e int́egŕee est estiḿee�a 3,4% [144]. L'ef�cacit é de d́eclenchement est
estiḿee dans le �ux de biais minimum�a 99� 1%. L'acceptance du signal et la contamination sont prises
�a partir deśechantillons Monte Carlo de signal avec une incertitude statistique de l'ordre de 5% obtenue
par un ajustement lińeaire de l'acceptance en fonction de la masse du sgluon. L'incertitude sur l'échelle
d'énergie des jets est propagée sur le signal en utilisant le JESprovider [142] (JetUncertainties-00-03-
01) et des mod�eles de distribution correspondants�a un d́ecalage de� 1s sont d́erivés. Un deuxi�eme
effet sur le signal de l'incertitude sur la JES est un décalage de� 2% de la position du pic de masse
du signal. En�n, la ŕesolution eńenergie des jets a un impact sur la largeur du pic de masse du signal.
L'effet est évalúee �a 10% en proćedant�a un étalement gaussien de l'énergie des jets de 4% selon la
recommandation du groupe Jet/EtMiss. La dépendance de l'ef�cacit́e sur le choix de PDF utiliśees dans
la géńeration du signal est estiḿe par la repond́eration des simulations du signal et est estimée�a moins de
2%. La pŕediction du fond par la matrice ABCD fonctionne dans le Monte-Carlo�a l'intérieure de l'́ecart
type. Une erreur systématique, qui re��ete les statistiques du test de fermeture en l'absence d'un signal
de nouvelle physique, est donc affectée �a la pŕevision du fond par la matrice. Les différentes sources
d'incertitudes syst́ematiques et leurs effets sont résuḿes dans la tableVII.6.2.
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FIG. VII.9 – Comparaison de la prévision de la ḿethode de la matrice et des données observ́ees dans la
région de signal. Les rectangles verts sont les données de la ŕegion B mises�a l' échelle par le ŕesultat de
la matrice. La ligne verte est l'ajustement des données dans la région B mis�a l' échelle par le ŕesultat de
la matrice. Les points noirs sont les données dans la région de signal (ŕegion A). L'histogramme orange
clair (sombre) montre le signal dans la région A (B) pour la masse indiquée dans la ĺegende et pour la
section ef�cace nominale du sgluon.

82



)/2 [GeV]2+M
1

(M

100 150 200 250 300

E
ve

nt
s 

/ 6
.4

 G
eV

0

10

20

30

40

50

60

)/2 [GeV]2+M
1

(M

100 150 200 250 300

E
ve

nt
s 

/ 6
.4

 G
eV

0

10

20

30

40

50

60

-1
 L dt = 34 pbò

> 88 GeV
T

4 jets p

ATLAS data; Region A

ABCD results

ABCD results Fit

sgluon; Region A
m=160 GeV
sgluon; Region B
m=160 GeV

)/2 (GeV)2+M
1

(M

100 150 200 250 300

E
nt

rie
s 

[6
.8

 G
eV

]

0

5

10

15

20

25

30

35

40 -1
 L dt = 34 pbò

> 93 GeV
T

4 jets p

data A

BCD results

BCD results Fit

sgluon A m=170 GeV

sgluon B m=170 GeV

)/2 (GeV)2+M
1

(M

100 150 200 250 300 350

E
nt

rie
s 

[7
.2

 G
eV

]

0

5

10

15

20

25

30
-1

 L dt = 34 pbò
> 99 GeV

T
4 jets p

data A

BCD results

BCD results Fit

sgluon A m=180 GeV

sgluon B m=180 GeV

)/2 [GeV]2+M
1

(M

100 150 200 250 300 350

E
ve

nt
s 

/ 7
.6

 G
eV

0

5

10

15

20

25

30

35

)/2 [GeV]2+M
1

(M

100 150 200 250 300 350

E
ve

nt
s 

/ 7
.6

 G
eV

0

5

10

15

20

25

30

35

-1
 L dt = 34 pbò

> 104 GeV
T

4 jets p

ATLAS data; Region A

ABCD results

ABCD results Fit

sgluon; Region A
m=190 GeV
sgluon; Region B
m=190 GeV

FIG. VII.10 – Comparaison de la prévision de la ḿethode de la matrice et des données observ́ees dans la
région de signal. Les rectangles verts sont les données de la ŕegion B mises�a l' échelle par le ŕesultat de
la matrice. La ligne verte est l'ajustement des données dans la région B mis�a l' échelle par le ŕesultat de
la matrice. Les points noirs sont les données dans la région de signal (ŕegion A). L'histogramme orange
clair (sombre) montre le signal dans la région A (B) pour la masse indiquée dans la ĺegende et pour la
section ef�cace nominale du sgluon.
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pT Seuil (4th jet) [GeV] data ABCD pŕediction c 2=NDF(A;B) c 2=NDF(B)

49 11732 11410� 150 1.31 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 données dans la région de signal avec la prédiction de fond. La premi�ere
colonne indique la coupure enpT appliqúee sur les 4 jets de plus hautpT, la deuxi�eme colonne le nombre
d'événements observés dans la ŕegion de signal. La troisi�eme colonne pŕesente la pŕediction de la ḿethode ABCD.
Seulement l'incertitude statistique est indiquée. La quatri�eme colonne est lec 2=NDF(A;B) entre les formes de la
distribution de la masse moyenne reconstruite dans des régions A et B. La derni�ere colonne indique lec 2=NDF(B)
pour l'ajustement des param�etres dans la région B.

VII.6.3 Construction de la fonction de vraisemblance

Les donńees sont comparées�a l'hypoth�ese du fond seulement et�a l'hypoth�ese du fond plus signal en
utilisant une fonction de vraisemblance tenant compte des incertitudes systématiques via des param�etres
de nuisance. L'hypoth�ese du fond est obtenue par la méthode ABCD d́ecrite dans la sectionVII.5 et le
signal est mod́elisé par une gaussienne. Dans tous les ajustements, les mod�eles de signaux et de fond
sont autoriśes�a �otter �a l'intérieur des incertitudes systématiques d́ecrites dans la sectionVII.6.2.

La fonction de vraisemblanceL(m;q), o�u mest la force du signal etq les param�etres de nuisance,
est d́e�nie comme suit :

L(m;q) = Pois(nB;ns
B + nb

B) Pois(nC;ns
C + nb

C) Pois(nD;ns
D + nb

D) �

Gaus(ds) Gaus(ds
A) Gaus(ds

B) Gaus(ds
C) Gaus(ds

D) �

Gaus(ds
s ) Gaus(ds

c) �

Õ
bin i

Pois(nA;i ;ns
A;i + nb

A;i)

o�u,
– Le symbole Pois représente la distribution de Poisson et le symbole Gaus représente une distribu-

tion gaussienne centrée sur 0 et de largeur 1
– nB, nC, nD, nA;i sont les nombres d'événements observés dans les régions B, C, D et dans la région

A dans le bin i
– nb

B, nb
C, nb

D, nb
A;i sont les nombres d'événements de fond prédits dans les régions de fond B, C, D

et dans la ŕegion A dans le bin i
– ns

B, ns
C, ns

D, ns
A;i sont les nombres d'événements de signal prédits dans les régions de fond B, C, D

et dans la ŕegion A dans le bin i
– ds est le param�etre de nuisance pour l'ef�cacité du signal
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Source Effet

JES Centre du pic du signal� 2%

Ef�cacit é de selection du signal� 15%

JER Largeur du pic du signal� 10%

ABCD Pŕediction du fond� 1% to� 10%

PDF Ef�cacit é de selection du signal� 2%

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 systématiques dues�a l' échelle d'́energie des jets (JES), la résolution eńenergie
des jets (JER), la ḿethode ABCD (ABCD), le choix de PDF (PDF), la luminosité int́egŕee (L), les statistiques
Monte-Carlo du signal (MC stat.) et l'ef�cacité de d́eclenchement (Trigger).

– ds
A;B;C;D sont les param�etres de nuisance pour l'ef�cacité du signal dans les régions A, B, C, D

– db
ABCD est le param�etre de nuisance pour la prédiction du fond avec la ḿethode ABCD

– ds
s et ds

c sont les param�etres de nuisances sur la largeur et le centre du pic de masse du signal
respectivement

Le nombre d'́evénements de signal et de fond sont donnés par :

ns
B = LsmeB(1+ esds)(1+ es

Bds
B)de m̂eme pour les ŕegions C et D

ns
A;i = LsmeA(1+ esds)(1+ es

Ads
A) �

PDFs(i;s = s s(1+ es
sigmad

s
sigma);c = cs(1+ es

centerd
s
center))

nb
A;i = nb

B � nb
C=nb

D � PDFb(i)(1+ db
ABCD)

– L est la luminosit́e int́egŕee,s la section ef�cace nominale.
– eA, eB, eC, eD sont l'ef�cacité du signal dans les régions A, B, C et D
– es

A, es
B, es

C, es
D sont les incertitudes relatives sur l'ef�cacité du signal.

– PDFs est la distribution de probabilité gaussienne du signal et PDFb est la distribution de proba-
bilit é du fond.

– es
center, es

s sont les incertitudes relatives sur le centre la largeur du signal.s s et cs sont la largeur
et le centre du signal nominal

Le param�etre de nuisanceds est commun�a toutes les ŕegions, car il contient l'erreur sur la lumi-
nosit́e, l'ef�cacit é de d́eclenchement, la JES et l'effet du choix de PDF sur l'ef�cacité du signal. Par
construction, il est corrélé �a 100% entre les régions. Les autres param�etres de nuisance/incertitudes sont
traitées comme non corrélés.

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

En l'absence de signaux de nouvelle physique visibles dans le spectre de masse invariante mesurée,
des limites sont �x́ees sur la section ef�cace exclue en utilisant la distribution de masse invariant ob-
serv́ee et le mod�ele de signal. Pour déterminer les limites d'exclusion, des pseudo-expériences sont
géńeŕes en tenant compte des incertitudes systématiques et de la contamination du signal et l'exclu-
sion est d́etermińee en utilisant l'approche CLs [146]. Toutes les incertitudes systématiques sont traitées
comme gaussiennes et sont propagées dans la ǵeńeration des pseudo-expériences. Pour chaque pseudo-
exṕerience, des pseudo-données sont ǵeńeŕees dans toutes les régions ABCD. La forme du fond est
géńeŕee �a partir de ce qui est observé, par l'interḿediaire d'un ajustement, dans chaque région �a part
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dans la ŕegion A o�u elle est identi�́ee�a celle de la ŕegion B.
Le test statistique utiliśe l̃ (m) [147] est celui recommand́e par les exṕeriences ATLAS et CMS et

est d́e�ni comme :

l̃ =

8
><

>:

L(m; ˆ̂q(m))
L(m̂;q̂)

m̂� 0;

L(m; ˆ̂q(m))

L(0; ˆ̂q(0))
m̂� 0:
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FIG. VII.11 – Densit́e de probabilit́e pour (gauche) Msgluon=100 GeV et (droite) Msgluon=190 GeV avec
la force du signalm= 1. La courbe orange est la distribution attendue pour le fond, plus l'hypoth�ese du
signal, la courbe verte, celle attendue pour l'hypoth�ese de fond seulement. La ligne grise est la valeur
observ́ee dans les données.

La distribution du test statistique est illustrée dans la �gureVII.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 signal (m) pour un sgluon de 100 GeV.

Les limites sont obtenues�a partir des distributions du test statistique en utilisant la méthode CLs.
Pour chaque masse testée, le CLs observ́e et attendu sont détermińes en fonction des sections ef�caces
du signal. Le ŕesultat est montré dans la �gureVII.12 pour une masse de signal de 100 GeV. La région
sous CLs=0,05 (95% CL) est d́eclaŕee exclue. Les limites prévues et observées sont les intersections avec
la ligne CLs = 0,05. L'analyse est effectuée pour les masses de 100�a 200 GeVavec un pas de 10 GeV.
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La section ef�cace de production exclue, montrée sur la �gureVII.13, est de 1 nb�a 100 GeV et de 280
pb �a 190 GeV.
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FIG. VII.13 – Limites suṕerieures�a 95% CL sur la section ef�cace de production de paires de scalaires
en fonction de la masse du scalaire. La limite attendue est indiquée par la ligne rouge. La bande jaune
(verte) solide sont les incertitudes�a� 1;2s . La limite observ́ee est la ligne noire. La prédiction du sgluon
(hyperpion) est indiqúee par le ligne solide (en pointillés) [70] pour un rapport de branchement en deux
gluons de 100%.

La conversion de ce résultat 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-order [9] avec la PDF CTEQ6L1 [85],
donne 185 GeV�a l'exception d'une fen̂etre de masse d'une largeur de 5 GeV environ centrée�a 140 GeV.
Pour la limite sur la masse de l'hyperpion la section ef�cace du sgluon est réduite par un facteur qui
dépend de la masse [70]. L'analyse śelectionne leśevénements produits de façon centrale en raison de
la coupure sur l'angle de diffusion. Le diagramme supplémentaire dans la production de l'hyperpion
est une voie-s conduisant�a une augmentation de la fraction desévénements produits centralement. Par
conśequent l'ef�cacit́e des sgluons est une estimation prudente de l'ef�cacité pour les hyperpions. Ainsi,
en utilisant l'ef�cacité pour les sgluons, l'hyperpion avec une masse inférieure�a 155 GeV est exclus�a
95% CL �a l'exception d'une fen̂etre de masse d'une largeur de 15 GeV environ centrée�a 140 GeV.
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Chapitre VIII

Analyse de l'échantillon de donńees 2011

La th�ese est ośee, mais comme toutes les th�eses parfaitement défendable.

Antoine de la Foy
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Cette partie d́ecrit la recherche des scalaires octets de couleur dans unétat �nal �a quatre jets en utilisant
l'int égralit́e des donńees ATLAS enregistrées dans l'anńee 2011. Le facteur� 100 d'augmentation de
la luminosit́e entre les donńees de 2010 et celle de 2011 permet d'améliorer la sensibilit́e de l'analyse et
ainsi d'étendre la gamme de masse pouvantêtre test́ee. Les ŕesultats obtenus ontét́e publíes dans [148].
La même analyse d́evelopṕee dans les parties préćedentes est utiliśee avec quelques modi�cations. Par
exemple, des jets de tailleR= 0;4 sont pŕeféŕes de part leur meilleur résolution attendue et leur moindre
sensibilit́e au pile-up. La d́e�nition des ŕegions de contr̂oles est elle aussi sensiblement modi�ée pour
s'adapter�a la nouvelle gamme de masse atteignable. Apr�es avoir d́ecrit les simulations MC incluant
la simulation du d́etecteur ATLAS, les jets et la cha�̂ne de d́eclenchement utiliśes pour cet́echantillon
de donńees sont exposés. Les donńees sont ensuite comparées aux simulations MC du fond QCD. Les
coupures rectangulaires sont réoptimiśees et la methode d'estimation du fond est véri� ée en utilisant les
simulations MC de fond. En�n le spectre de masse invariant est analysé �a la recherche de scalaires octets
de couleur. La fonction de vraisemblance utilisée est sensiblement modi�ée par rapport�a l'analyse des
donńees 2010 a�n d'en aḿeliorer les performances.

VIII.1 Simulations Monte Carlo

Comme dans le chapitre préćedant, les ǵeńerateurs MC ALPGEN et PYTHIA sont utiliśes pour
mod́eliser le fond QCD et la production de sgluons est géńeŕee gr̂ace au package PythiaSgluoni. Ces
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simulations b́eńe�cient des aḿeliorations apport́ees au software de simulation d'ATLAS entre 2010 et
2011. Les tunes d'événement sous-jacent utilisés pour les simulations de fond o�u les conditions de pile-
up sont aussi diff́erentes. Le signal est maintenant normalisé �a la section ef�cace NLO d́ecrite dans le
chapitreIII (et non plus LO comme pour les données de 2010).

Bruits de fond du MS
Les échantillons ALPGEN [137] sont ǵeńeŕes avec le sch́ema MLM et relíe �a HERWIG [138] pour la
parton-shower et le processus de fragmentation et�a JIMMY [139] pour la simulation de l'́evénement
sous-jacent. Ceśechantillons ALPGEN sont produits avec les PDF CTEQ6L1 [36] et avec le tune
AUET2-CTEQ6L1. Deśechantillons sont aussi géńeŕes avec PYTHIA [101] en utilisant les PDF MRST
LO� [140] et le tune AUET2B-LO�� . Ceséchantillons sont ensuite passés dans la simulation compl�ete
du d́etecteur incluant la simulation de l'empilement des collisions en ajoutant desév�enements de biais-
minimum ǵeńeŕes avec PYTHIA6. Comme pour l'analyse 2010, les MC PYTHIA et ALPGEN ont ét́e
géńeŕes par tranches depT (du parton de plus hautpT pour PYTHIA et des N-partons de plus hautpT

pour ALPGEN) et sont d́etaillés dans les tablesVII.1 etVII.2.
La production de quarks top estétudíee en utilisant́echantillonstt̄ géńeŕes avec MC@NLO [149]

interfaće �a Herwig [138] pour la parton-shower et le processus de fragmentation et�a JIMMY [139]
pour la simulation de l'́evénement sous-jacent. Les PDF CT10 [36] ont ét́e utilisé pour la ǵeńeration. La
production de paires de quarks top représente ǵeńeralement moins de 1% du fond total dans l'analyse.
Cet impact sur l'estimation �nale de fond est quanti�ée dans la suite. Ceśechantillons sont ensuite
pasśes dans la simulation compl�ete du d́etecteur.

L'impact sur l'analyse des processus du SM incluant la production de bosonsélectrofaibles se
désint́egrant hadroniquement estétudíe via leséchantillons MC list́es dans la tableVIII.1 . La production
de bosonsW etZ en association avec des jets hadroniques est simulée avec JIMMY [139] et la production
de paires de bosonsW etZ avec HERWIG [138]. Leséchantillons MC ont́et́e produits avec une coupure
au niveau ǵeńerateur sur l'impulsion transverse des bosonsélectrofaibles dont la valeur est de 100 GeV
pour leséchantillons di-bosons et de 250 GeV pour leséchantillons V+jets. L'analyse d'échantillons
suppĺementaires, ǵeńeŕe avec la m̂eme con�guration que dans le tableauVIII.1 , mais pas reconstruit
avec la simulation compl�ete du d́etecteur, montre que cette coupure au niveau géńerateur conduit�a une
sous-estimation de� 2 pour leséchantillons W+jets et Z+jets. Uneétude similaire n'a paśet́e faite pour
les échantillons di-boson mais une plus petite sous-estimation est attendue en raison de la plus faible
coupure sur lepT.

TAB . VIII.1 – Echantillons MC pour la production de bosonsW etZ. La table indique le processus de diffusion,
l' échantillon utiliśe, la coupure enpT appliqúe sur la v́erité, les sections ef�caces multipliées par le rapport de
branchement en hadron et le nombre d'événements ǵeńeŕes.

Processus échantillon pT cut [GeV] Xsec�Br [pb] N events

W+jets 113201.JimmyWj hadronic 250 9.5 106

Z+jets 113200.JimmyZj hadronic 250 4. 106

WW 126757.HerwigWWqqqqpt100 100 1.2 1:55

WZ 126758.HerwigWZqqqqpt100 100 0.5 1:55

ZZ 126759.HerwigZZqqqqpt100 100 0.25 1:55

Signal
Le package PythiaSgluoni [131] d'Athena est utiliśe pour simuler la production d'un octet de cou-
leur scalaire avec la section ef�cace différentielle LO [9]. Deséchantillons de signal sont géńeŕes pour
diff érentes masses par la production centrale d'ATLAS avec le géńerateur PythiaSgluoni dans la pro-
duction MC11. Leśechantillons produits sont indiqués dans le tableauVIII.2 . La ǵeńeration áet́e fait en
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utilisant les PDF MRSTLO� et avec le tune d'événement 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 compl�ete du d́etecteur et ATLFAST-II [150]. ATLFAST-II est une simulation
moins compl�ete du d́etecteur mais approximativement un ordre de grandeur plus rapide que la simu-
lation compl�ete. ATLFAST-II utilise le package FastCaloSim [151] pour simuler les d́ep̂ots d'éńergie
des particules en param�etrant le pro�le longitudinales et latérales des gerbes induites par une parti-
cule dans les calorim�etres. Cela permet de géńerer plus d'́evénements en tenant compte des limitations
mat́erielles de la chaine de production d'ATLAS. Ainsi un peu pr�es la moitíe desévénements ǵeńeŕes
par ATLAS en 2012 ont́et́e simuĺes avec ATLFAST-II. Le bon accord entre la simulation compl�ete et
ATLFAST-II est com�rmé dans la partieB. Deuxéchantillons avec des masses de 200 et 400 GeV ontét́e
produits et reconstruits en utilisant uniquement ATLFAST-II. Le gain de CPU engendré par l'utilisation
de ceśechantilons plut̂ot que la simulation compl�ete du d́etecteur repŕesente approximativement 10 %
du temps de CPU total utilisé pour ǵeńerer, simuler et reconstruire la totalité desévénements de signal
indiqué dans la tableVIII.2 . Ce gain n'est pas tr�es signi�catif mais participe�a l'effort fait pour ne pas
dépasser les capacités de la chaine de production MC. De plus le bon accord entre simulation compl�ete
et ATLFAST-II va permettre d'utiliser ATLFAST-II dans le futur pour la simulation deséchantillons MC
de signal pour cette analyse. Ceci va ainsi permetre une réduction notable du temps de CPU nécessaire
pour l'analyse des prochainséchantillons de donńees fournis par le LHC.

TAB . VIII.2 – Echantillons de signal ǵeńeŕes. La masse en GeV est indiquée ainsi que le nombre d'événements
géńeŕes (Nevt).

Masse Nevt Nom de l'échantillon

150 40K mc117TeV.143935.PythiaSgluonM150.merge.AOD.e981s1310s1300r2920 r2900/

40K mc117TeV.143935.PythiaSgluonM150.merge.AOD.e981a131s1353a139r2900/

200 40K mc117TeV.157909.pythiaSgluon.merge.AOD.e1360a131s1353a139r2900/

250 40K mc117TeV.143936.PythiaSgluonM250.merge.AOD.e981s1310s1300r2920 r2900/

40K mc117TeV.143936.PythiaSgluonM250.merge.AOD.e981a131s1353a139r2900/

300 120K mc117TeV.143937.PythiaSgluonM300.merge.AOD.e981s1310s1300r2920 r2900/

120K mc117TeV.143937.PythiaSgluonM300.merge.AOD.e981a131s1353a139r2900/

350 40K mc117TeV.143936.PythiaSgluonM250.merge.AOD.e981s1310s1300r2920 r2900/

40K mc117TeV.143938.PythiaSgluonM350.merge.AOD.e981a131s1353a139r2900/

400 40K mc117TeV.157910.pythiaSgluon.merge.AOD.e1360a131s1353a139r2900/

Les sections ef�caces citées dans cette partie pour la production de paires de sgluons correspondent
au calcul NLO (en utilisant CTEQ6L1 PDF) réaliśe par les auteurs de [86]. La section est de 1,1 nb
�a 150 GeV, elle diminue�a 8,2 pb�a 350 GeV. Les variations deśechelles de renormalisation et de
factorisation autourm0 (�x é �a Msgluon dans [86]) : m0=2 < mr; f < 2m0 conduit �a une incertitude de 30
% [86] sur la section ef�cace. Le section ef�cace au LHC 7 TeV est indiquée en �gureIII.5 grâce aux
nombres fournis par les auteurs de [86]. La ligne en pointilĺe bleu indique la pŕediction de la section
ef�cace de production de paires d'hyperpions, obtenue par mise�a l' échelle de la section ef�cace des
sgluon selon la tableIII.1. Comme les ratios de [70] ont ét́e calcuĺes�a l'ordre dominant, cette ligne ne
doit être consid́eŕee comme une indication approximative de la section ef�cace.

Le MC est re-pond́eŕe de façon�a ce que ses conditions de pileup soient les mêmes que dans les
donńees. Ceci est fait en utilisant l'outil de re-pondération of�ciel de ATLAS [152]. FigureVIII.1 montre
la distribution du nombre de vertex reconstruitsmmoyenńe sur les lumiblocks le bunch crossing ID pour
les donńees et le MC de signal (M=300 GeV) avant et apr�es la re-pond́eration.
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FIG. VIII.1 – La distribution du nombre de vertex reconstruits dans unévénement (moyenńe sur les
lumiblocks et le bunch crossing ID) dans les données de 2011 et pour les simulations du signal avant et
apr�es la re-pond́eration du MC.

VIII.2 Echantillon de donn ées, jets et châ�ne de d́eclenchement

L' échantillon de donńees emploýe est d́e�ni ainsi que la châ�ne de d́eclenchement et les jets utilisés
dans l'analyse des données de 2011.

Echantillon de données
L'analyse utilise des données de collision avec uneénergie centre de masse de

p
s= 7 TeV enregistŕees

en 2011 avec une luminosité int́egŕee de 4,64fb� 1. L'incertitude sur la luminosit́e est de 3,9% [88,
153]. L' échantillon de donńees correspond aux périodes B�a M et la good run list1 est appliqúe pour
sélectionner leśevénements. Les données ont́et́e reconstruites avec la version 17 d'Athena (pro09) et
ont ét́e converties au format NTUPJETMET [154] par la production centrale d'ATLAS avec le tag
p766. Les donńees sont ensuite récuṕeŕees sur la grille puis analysées au LAL.

Dé�nition des jets
La dé�nition des jets suit les recommandations, décrites dans la partieV, du groupe JetEtmiss pour les
donńees 2011 reconstruites avec la version 17 d'Athena. Les jets sont reconstruits en utilisant l'algo-
rithme de clustering anti-kt [96] avec un param�etre de R de 0,4. Les entrées de l'algorithme sont des
TopoClusteurs forḿes�a partir des d́ep̂ots d'énergie dans le calorim�etre. Les jets sont calibrés�a l'aide de
facteurs de correction dépendants dupT et deh , baśes sur les simulations MC et validés en test-faisceau
et avec des données de collisions [142].

Des crit�eres de qualit́e sont appliqúes pour rejeter des jets produits par de faux dép̂ots d'énergie
dans les calorim�etres. De tels jets sont produits par des probl�emes mat́eriels dans le calorim�etre, les
interactions produites dans le faisceau de gaz du LHC ou par des gerbes de particules produits par des
rayons. Le nettoyage utilise la dé�nition ”Looser” tel que d́e�ni dans [155, 156].

Châ�ne de d́eclenchement
Toutes les donńees ontét́e enregistŕees avec un trigger multijet qui exige au moins quatre jets dans
la gamme de pseudorapidité jh j < 3;2 et ayant unpT > 45 GeV au niveau de l'event-�lter d́ecrit
dans la partieV.4. L'ef�cacit é du trigger est calculé par rapport�a un trigger orthogonal single-electron
(EF e22vhmedium). Pour assurer une grande ef�cacité de d́eclenchement leśev�enements sont rejetés

1data117TeV.periodAllYearDetStatus-v36-PRO10CoolRunQuery-00-04-08Susy.xml
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si min(DRi j ) est suṕerieure�a 0,6. Cette exigence produit une inef�cacité de moins de 1% pour le signal.
Les seuils enpT conduisent�a un plateau de d́eclenchement�a 80 GeV. Une incertitude de 1% sur l'ef�-
cacit́e de d́eclenchement pour desévénements contenant 4 jetspT > 80 GeV et ayant min(DRi j ) > 0;6
est pris en compte pour couvrir uneéventuelle diff́erence dans la réponse de d́eclenchement entre les
donńees et le MC.

VIII.3 Selection desév�enements et reconstruction de la masse invariante
du sgluon

Les conditions appliqúees pour śelectionner leśevénements sont divisées en deux parties. La premi�ere
est une pŕeśelection visant�a s'assurer de la qualité des donńees, en rejetant les fonds instrumentaux et en
garantissant une grande ef�cacité du syst�eme de d́eclenchement. La seconde partie reprend les coupures
de l'analyse de 2010 qui sont optimisées pour aḿeliorer la sensibilit́e de l'analyse�a un signal de type
sgluon.

Préśelection deśev�enements
Lesév�enements sont sélectionńes selon :

– la d́ecision du syst�eme de d́eclenchement EF4j45 ;
– le ”larError” �ag pour rejeter leśevénements avec des ”rafales de bruit” et des données errońees

provenant du calorim�etre LAr ;
– la Good run list est appliquée (seulement sur les données) ;
– au moins un vertex primaire reconstruit avec cinq traces associées ou plus (pT > 400 MeV) ;
– aucun jetśetiquet́es bad (pT > 20 GeV andjh j < 4.5) dans l'́ev�enement comme dé�ni en sec-

tion VIII.2 ;
– au moins quatre jets avecpT > 80 GeV etjh j < 1.4 pourêtre sur le plateau du syst�eme de

déclenchement ;
– min(DRi j ) > 0.6 pour avoir une grande ef�cacité de d́eclenchement ;

Selection deśev�enements et reconstruction de la masse invariante du sgluon
La śelection deśevénements et la reconstruction de la masse invariante demeurent presque les mêmes
que pour l'analyse 2010. Le plateau de la cha�̂ne de d́eclenchement est passé de 50 GeV en 2010�a
80 GeV en 2011. Ce seuil relativement bas permet de sonder des masses aussi faibles que� 150 GeV
o�u le signal n'a paśet́e enti�erement exclus par l'analyse de 2010. Comme en 2010, pour reconstruire
les deux candidats sgluons, les quatre jets de plus hautpT dans l'́evénement sont jumelés en minimisant
jDRpair1� 1j + jDRpair2� 1j et unévénements est rejeté si, pour la combinaison choisie, un appariement
jet-jet est telDRj j > 1:6. A�n d'am éliorer la ŕesolution du pic de masse et de diminuer le fond QCD
multijet, lesév�enements sont rejetés si la diff́erence relative entre les deux masses reconstruitesjM1 �
M2j=(M1 + M2) est suṕerieure�a 15% ou si l'angle de diffusion reconstruit (j cos(q � )j) des sgluons dans
le référentiel d'inertie des quatre jets de plus hautpT est suṕerieur�a 0,5. L'optimisation de ces coupures,
lég�erement diff́erentes de celles de 2010, est donnée dans la partieVIII.5 lorsque l'estimation du fond
est abord́ee. Pour aḿeliorer la sensibilit́e de l'analyse, le seuilpT est adapt́e en fonction de la masse du
signal et les quatre jets de plus hautpT sont tenus d'avoir unpT suṕerieur�a 30% de la masse du sgluon
plus 30 GeV :

4th jet pT > 0:30� Msgluon+ 30 GeV (VIII.1)

Cette coupure est optimisée a�n de conserver une ef�cacité constante de 0,5% en fonction de la masse
consid́eŕee pour le signal de sgluon. Cette coupure est lég�erement plus l̂ache que celle utiliśee pour 2010
(4th jet pT > 0:55� Msgluon). Celaévite d'obtenir une ef�cacit́e de śelection trop faible pour les hautes
masses (� 300 GeV) ce qui ŕeduit l'incertitude statistique sur le MC de signal. La �gureVIII.2 montre
la valeur de la coupure enpT correspondant�a une ef�cacit́e de 0,5% en fonction de la masse du sgluon

93



Sgluon Mass

200 250 300 350 400

  c
ut

T
  j

et
  p

th 4

0

50

100

150

200

250
Constant Efficiency = 0.005

y = 0.30 x + 30

FIG. VIII.2 – La valeur de la coupure enpT correspondant�a une ef�cacit́e de 0,5% en fonction de la
masse du sgluon. Les points sont bien décrits par un ajustement linéaire prenant l'incertitude statistique
du MC comme erreur.

et les valeurs de l'équation proviennent de l'ajustement linéaire.
La distribution de la masse moyenne reconstruite est présent́ee pour le signal sur la �gureVIII.3

apr�es avoir appliqúe la śelection d́ecrite ci-dessus. Avec l'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 conduit�a une augmentation de seulement 30 GeV dans l'exigence sur le moment transverse,
avec comme conséquence l'augmentation des queues radiatives�a faibles masses dans les distributions.

VIII.4 Comparaison Data - Monte Carlo

Les échantillons MC, d́ecrits dans la sectionVIII.1 , sont normaliśes aux valeurs données dans la
tableVIII.1 pour les bosonśelectrofaibles. Pour le quark top une section ef�cace de 165 pb est utilisée.
La distribution de la masse moyenne reconstruite observée dans les données est comparée �a la somme
des bruits de fond du MS dans la �gureVIII.4 . PYTHIA est utiliśe pour mod́eliser le fond QCD multijet
et est normaliśe �a la différence entre les données et la pŕediction du reste des processus de fond du MS.
Cette comparaison est effectuée pour un coupure sur lepT des jets de 80 GeV et avant les coupures sur
l'angle de diffusion et la diff́erence relative des masses reconstruites. La production de paires de quarks
top repŕesente 1% du fond total. FigureVIII.4 montre que les fonds induits par les bosonsW et Z sont
géńeralement un ordre de grandeur plus petit que le fondtt̄. Leséchantillons dibosons montrent un clair
pic de masse.

Les distributions observées dans les données des variables cinématiques utiliśees dans l'analyse sont
compaŕes�a celles deśechantillons ALPGEN et PYTHIA apr�es la pŕeśelection de la sectionVIII.3 dans la
�gure VIII.5 . Le MC aét́e normaliśe aux donńees apr�es cette pŕeśelection. Le facteur k de 1,25 co�̈ncide
pour ALPGEN avec celui (1,26) obtenue dans l'analyse de 2010. Pour PYTHIA le facteur k est de 0,75,
proche de la valeur de 0,65 [95] obtenue avec les données de 2010 avec le tune AMBT1. Les données
sont les points noirs, les triangles sont leséchantillons ALPGEN et les rectangles, leśechantillons PY-
THIA . Les ratios donńees/MC sont́egalement pŕesent́es. FigureVIII.5 (en haut�a gauche) montre lepT
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FIG. VIII.5 – Les variables cińematiques utiliśees dans l'analyse apr�es la pŕeśelection de la sec-
tion VIII.3 . Le MC a ét́e normaliśe aux donńees apr�es cette pŕeśelection. Les donńees (points) sont
compaŕes aux́echantillons ALPGEN (triangles) et PYTHIA (rectangles). L'histogramme noir est le signal
de sgluon pour une masse de 150 GeV. Les rapport données/MC sont́egalement montrés avec leurs in-
certitudes statistiques, qui sont dominées par celles du MC. (en haut�a gauche) lepT du 4emejet. (en haut
�a droite) la distanceDRj j entre les deux jets formant le candidats sgluon reconstruit avec le jet de plus
haut pT dans l'́ev�enement. (en bas�a gauche) la diff́erence relative des masses (jM1 � M2j=(M1 + M2))
(en bas�a droite) l'angle de diffusion.
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du 4eme jet. FigureVIII.5 (en haut�a droite) montre la distribution de la distanceDRj j entre les deux
jets formant le candidats sgluon reconstruit avec le jet de plus hautpT dans l'́ev�enement. La diff́erence
relative des masses (jM1 � M2j=(M1 + M2)) est donńee dans la �gureVIII.5 (en bas�a gauche) et l'angle
de diffusion en �gureVIII.5 (en bas�a droite).
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FIG. VIII.6 – La partie gauche (la droite) est la sélection marginale (śequentielle). Le MC est normalisé
aux donńees apr�es la pŕeśelection. Les incertitudes sont uniquement statistiques. La sélection marginale
indique le nombre d'́evénements apr�es toutes les coupures, sauf la coupure indiquée dans le bin corres-
pondant. Dans le dernier bin toutes les coupures ontét́e appliqúees. La śelection śequentielle montre
le nombre d'́evénements apr�es la pŕeśelection ainsi que toutes les coupures indiquées dans le bin et�a
gauche du bin. Dans le dernier bin toutes les coupures ontét́e appliqúees.

La description des données par le MC est satisfaisante. Le plus grandécart est observé dans le
distribution dupT du quatri�eme jet o�u PYTHIA sous-estime les données. La distribution deDRj j est
aussi imparfaitement décrite par le MC PYTHIA . Il doit être not́e que les MC PYTHIA et ALPGENontét́e
géńeŕes par tranches depT (du parton de plus hautpT pour PYTHIA et des N-partons de plus hautpT pour
ALPGEN). Cette proćedure peut cŕeer des �uctuations statistiques arti�ciellement importantes entre les
donńees et MC. L'incertitude statistique du MC ne permet pas d'étudier les distributions différentielles
apr�es les śelections d́ecrites dans la sectionVIII.3 . Plut̂ot, une śelection est montŕes dans la �gureVIII.4 .
O�u le MC aét́e normaliśe aux donńees apr�es la pŕeśelection. La partie gauche (la droite) est la sélection
marginal (śequentielle). Les incertitudes sont uniquement statistiques. Leséchantillons MC d́ecrivent
les donńees�a mieux que 20% avec une incertitude statistique apr�es toutes les coupures de 10% pour
ALPGEN et 5% pour PYTHIA .

En�n, le nombre d'́ev�enements pŕedit pour le signal est comparé aux donńees et�a l' échantillon
PYTHIA normaliśe apr�es pŕeśelection dans les tables [VIII.3 ,VIII.4 ,VIII.5 ,VIII.6 ]. Chaque table cor-
respond�a une masse sgluon (M = 150, 250, 300, 400 GeV). La premi�ere colonne indique le nombre
d'événements dans les données apr�es la coupure. La seconde est la prédiction de PYTHIA et la troisi�eme
est la pŕediction pour le sgluon avec la section ef�cace nominale. La derni�ere colonne est le rapport
entre le signal et les données. On voit qu'apr�es normalisation du MC aux données apr�es la pŕeśelection,
l'accord entre les donńees et le MC PYTHIA est �a l'intérieure de deux fois l'incertitude statistique du
MC pour toutes les coupures enpT. Le rapport signal sur bruit augmente apr�es śelection d'un facteur
trois pour une masse de 150 GeV et d'un facteur 6 pour une masse de 350 GeV. Néanmoins le rapport
signal sur bruit reste relativement modeste avec par exemple 7 %�a 300 GeVapr�es śelection alors que
l'incertitude statistique du MC PYTHIA est de l'ordre de 10 %. L'incertitude sur l'estimation du fond est
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réduite en utilisant la ḿethode ax́ee sur les donńees d́ecrite dans les chapitres préćedents.

TAB . VIII.3 – Sélection pour les donńees, l'́echantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Msgluon=
150 GeV andm= 1). Pythia est normaliśe aux donńees apr�es la pŕeśelection.

Cut data PYTHIA MC Sgluon MC Sgluon MC / data

4 jets pT > 80 GeV 910076 910076� 15798 52257� 2534 0.057

DRj j < 1:6 308359 264905� 8501 27666� 1844 0.104

jM1 � M2j=(M1 + M2) < 0:15 151392 137561� 6200 17337� 1460 0.126

j cos(q � )j < 0:5 103786 97236� 5207 14017� 1312 0.144

TAB . VIII.4 – Sélection pour les donńees, l'́echantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Msgluon=
250 GeV andm= 1). Pythia est normaliśe aux donńees apr�es la pŕeśelection.

Cut data PYTHIA MC Sgluon MC Sgluon MC / data

4 jets pT > 80 GeV 910076 910076� 15798 22861� 411 0.025

4 jets pT > 105 GeV 198188 193009� 6239 7075� 228 0.037

DRj j < 1:6 69095 61128� 3548 3648� 164 0.060

jM1 � M2j=(M1 + M2) < 0:15 34152 31176� 2591 2220� 128 0.071

j cos(q � )j < 0:5 23742 22452� 2202 1953� 120 0.087

TAB . VIII.5 – Sélection pour les donńees, l'́echantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Msgluon=
300 GeV andm= 1). Pythia est normaliśe aux donńees apr�es la pŕeśelection.

Cut data PYTHIA MC Sgluon MC Sgluon MC / data

4 jets pT > 80 GeV 910076 910076� 15798 14835� 111 0.016

4 jets pT > 120 GeV 90567 81763� 3487 2567� 46 0.031

DRj j < 1:6 32264 27022� 2071 1287� 32 0.048

jM1 � M2j=(M1 + M2) < 0:15 16006 13814� 1545 754� 25 0.055

j cos(q � )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 ḿethode ABCD [157] de l'analyse des données de 2010. Par ra-
port �a 2010, les valeurs dej cos(q � )j et jM1 � M2j=(M1 + M2) choisies pour d́e�nir les régions ABCD
sont red́e�nies. La forme du fond est toujours prise dans la region B mais sans utiliser cette fois de
paraḿetrisation pour lisser la distribution. Cela permet de simpli�er la méthode en diminuant les hy-
poth�eses de base du model sans dégrader les performances obtenues. Les régions, d́e�nies dans le ta-
bleauVIII.7 , sont choisies comme un compromis entre la signi�cance statistique, S/

p
(B), du signal

dans la ŕegion A et l'erreur statistique dans les régions B, C et D qui entre dans l'incertitude de la
prédiction sur le fond. La nouvelle optimisation est expliquée plus loin dans cette section.

Le choix des valeurs nuḿeriques dans la d́e�nition des ŕegions est basé sur la signi�cance statis-
tique S/

p
B, du signal dans la région A et de l'incertitude statistique du fond dans les régions B, C et
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TAB . VIII.6 – Sélection pour les donńees, l'́echantillon PYTHIA multijet et le MC sgluon (Msgluon=
350 GeV andm= 1). Pythia est normaliśe aux donńees apr�es la pŕeśelection.

Cut data PYTHIA MC Sgluon MC Sgluon MC / data

4 jets pT > 80 GeV 910076 910076� 15798 9022� 92 0.010

4 jets pT > 135 GeV 44195 37916� 1944 1097� 32 0.029

DRj j < 1:6 16129 12398� 1139 531� 22 0.043

jM1 � M2j=(M1 + M2) < 0:15 8006 6311� 877 299� 16 0.048

j cos(q � )j < 0:5 5595 4390� 717 261� 15 0.060

TAB . VIII.7 – Dé�nition des quatre ŕegions pour l'estimation du bruit de fond. La région A est la ŕegion de
signal.

Region Selection

A j cos(q � )j < 0:5 andjM1 � M2j=(M1 + M2) < 15%

B j cos(q � )j > 0:5 andjM1 � M2j=(M1 + M2) < 15%

C j cos(q � )j < 0:5 andjM1 � M2j=(M1 + M2) > 15%

D j cos(q � )j > 0:5 andjM1 � M2j=(M1 + M2) > 15%
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FIG. VIII.7 – S/
p

B en fonction de la coupure surj cos(q � )j et surjM1 � M2j=(M1 + M2) utilisée pour
dé�nir les régions ABCD. La signi�cance statistique est calculée dessous le pic de masse du signal et
les incertitudes donńees sont statistiques.
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D qui entre dans l'incertitude sur la prédiction du fond dans la région A. L'optimisation se fait en uti-
lisant PYTHIA pour le fond. Pour le signal, une masse de 300 GeV est utilisée. Les deux variables ont
ét́e optimiśees ensemble, mais l'effet de la corrélationétait plus petite que l'incertitude de la méthode.
FigureVIII.7 montre S/

p
B en fonction de la coupure surj cos(q � )j et surjM1 � M2j=(M1 + M2) uti-

lisée pour d́e�nir les régions ABCD. Pour chaque régions la valeur trouv́ee pour l'autre variable dans
l'optimisation 2D est appliqúee pour d́e�nir les régions. La signi�cance statistique est calculée dessous
le pic de masse du signal et les incertitudes données sont statistiques. La valeur de 0,5 est choisie pour
j cos(q � )j a�n de maintenir inchanǵee l'importance statistique et d'offrir les meilleures statistiques dans
les ŕegions de contr̂oles. La m̂eme chose est faite pourjM1 � M2j=(M1 + M2) et une valeur de 0,15 est
choisie.

La normalisation du fond dans la région A est d́erivé �a partir du rapport d'́ev�enements dans les
régions de contr̂ole :

Nextrapolation
A = NB � NC=ND (VIII.2)

La corŕelation est faible, moins de 0,1% dans les régions de contr̂oles des donńees et de� 1% pour PY-
THIA . Par conśequent l'effet de la corŕelation entre les diff́erentes ŕegions est ńegligé dans l'́equationVIII.2 .
La fermeture de l'́equation deVIII.2 pour différents MC est indiqúee dans le tableVIII.8 , pour une cou-
pure sur lepT des jets de 80 GeV. Les deux premi�eres lignes correspondent�a deśechantillons MC d'un
sgluon de masse 150 GeV et 300 GeV. Les lignes suivantes correspondent auxéchantillons QCD PY-
THIA . Cette simulation est composée de 8échantillons distincts ǵeńeŕes avec des coupures au niveau
géńerateur diff́erentes. Le ŕesultat est montré śepaŕement pour leśechantillons qui dominent dans l'ana-
lyse, ce qui permet une plus petite incertitude statistique. L'échantillon Pythie J4P est la somme pondéŕee
deséchantillons J4, J5, J6, J7 et J8. Le résultats pour ALPGEN et le MCtt̄ sontégalement indiqúes dans
la table. La table indique aussi la fraction d'événements dans une région donńee de matrice par rap-
port au nombre total d'événements dans les quatre régions de la matrice. Les incertitudes statistiques
sont af�chées. L'́equationVIII.2 est v́eri� ée �a moins d'un sigma pour tous leséchantillons PYTHIA et
ALPGEN. Les quatre tests de fermeture indiqués dans la table pour PYTHIA sont combińes en utilisant
une ḿethode des moindres carrés pond́eŕee [158]. Le résultat de la combinaison est de 1,024� 0:023.
Un incertitude syst́ematique de 2% est ajoutée �a la pŕediction du fond pour tenir compte du décalage
observ́e dans leśechantillons PYTHIA .

La derni�ere colonne de la tableVIII.8 est la p-value du test de Kolmogorov-Smirnov, calculé avec
les incertitudes statistiques seulement, entre les formes de la distribution de masse moyenne reconstruite
dans les ŕegions A et B. La forme de la distribution du fond QCD dans la région de signal (ŕegion A) est
prise dans la ŕegion de contr̂ole B. Aucune corŕelation n'est observ́ee entre les deux variables dans les
MC assurant que la forme de la masse moyenne reconstruite est le même�a faiblej cos(q � )j qu'�a haut
j cos(q � )j. Cette hypoth�ese est v́eri� ée dans la �gureVIII.8 , o�u les formes de la masse moyenne recons-
truite �a hautj cos(q � )j (région A et C) et�a basj cos(q � )j (région B et D) sont comparées pour diff́erents
MC : ALPGEN (�a gauche) et PYTHIA (�a droite). Le rapport entre les deux régions est aussi indiqué et
la partie inf́erieure pŕesente la signi�cance, eńecarts-types, de la différence entre les deux régions dans
chaque bin. La signi�cance est basée sur les incertitudes statistiques des deux histogrammes.

VIII.6 R ésultats

Les ŕesultats de l'estimation du fond sont présent́es et une fonction de vraisemblance est construite
pour évaluer la pŕesence d'un possible signal de type sgluon dans les données en tenant compte des
incertitudes statistiques et systématiques.

VIII.6.1 R ésultats de l'estimation du fond

L'accord entre l'hypoth�ese de fond seulement, et les données n'a pas encoréet́e établi. La per-
formance de l'estimation de fond en utilisant la méthode ABCD, d́ecrite dans la sectionVIII.5 , est
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