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Introduction

Depuis plus d’un siécle, la physique des particules a évolué pour arriver aujourd’hui au
formalisme du Modéle Standard. Ce modéle, traduisant les lois qui régissent les particules et
leurs interactions, est aujoud’hui testé avec une précision remarquable. Il demeure toutefois
plusieurs points obscurs qui laissent a penser que ce modéle n’est pas la théorie ultime mais
un modele effectif valide a “basse” énergie.

De nombreuses théories ont été développées afin de répondre aux questions laissées en
suspens par le Modéle Standard. Aucune d’entre elles n’a, pour le moment, été validée, et
toutes ne répondent pas a tous les problémes soulevés. Bien que le nombre de trois familles
de fermions avec un neutrino léger ait été mesuré au LEP, rien dans le Modéle Standard ne
fixe le nombre de familles. Une théorie postulant I'existence d’une quatriéme génération de
fermions, peut aussi expliquer la différence de masse entre les différentes particules.

Afin de tester ces théories et de valider certains aspects du Modéle Standard, un nouvel
accélérateur de particules, le “Large Hadron Collider”, est en construction au CERN. Quatre
expériences, dont ATLAS et son détecteur géant, seront présentes sur ce collisionneur.

Ce document a pour objectif d’élaborer une méthode permettant de rechercher, dans les
données qu’enregistrera le détecteur ATLAS, un quark “up” de quatriéme génération et d’en
mesurer la masse. Avant de traiter ce sujet nous allons aborder et préciser différents points.

Nous commencerons, dans le Chapitre 1, par présenter le Modéle Standard de la physique
des particules. Le Chapitre 2 sera I'occasion de présenter les modéles tentant de combler les
lacunes du Modéle Standard. Les modéles mettant en jeu une quatrieme famille de fermions
seront abordés plus en détail. Le détecteur ATLAS dans sa partie technique ainsi que la
partie logicielle de I’expérience sont décrits dans le Chapitre 3.

Ensuite, nous tenterons de montrer I'importance des jets dans I’étude des quarks de
quatriéme génération et comment nous allons les traiter au cours de cette analyse. Ce sera
I’objet du Chapitre 4.

Le Chapitre 5 sera consacré aux procédures a mettre en place pour découvrir un quark
“up” de quatriéme génération alors que le Chapitre 6 s’attachera aux méthodes de mesures
de sa masse au cas ou ce quark serait découvert.
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Chapitre 1

Le Modéle Standard et ses difficultés

Le Modéle Standard de la physique des particules |2] est aujourd’hui le cadre théorique
qui décrit les particules élémentaires et leurs interactions. Il est actuellement validé avec une
extréme précision méme s’il reste incomplet dans sa formation et souléve des interrogations
quant au mécanisme de brisure de la symétrie électrofaible. Dans ce chapitre nous allons
décrire ce modéle ainsi que les différents ingrédients qui le composent. Nous allons tacher
de mettre en relief les points importants sur lesquels repose le Modéle Standard, ceux sur
lesquels il se trouve extrémement prédictif mais aussi ceux pour lesquels il reste incomplet.

1.1 Les constituants de la matiére

Les particules, aujourd’hui, sont divisées en deux catégories : les fermions, de spin demi-
entier, obéissent a la statistique de Fermi-Dirac tandis que les bosons, de spin entier, obéissent
a la statistique de Bose-Einstein. Les fermions peuvent étre vus comme les briques élémen-
taires de la matiére alors que les bosons en seraient le ciment.

Parmi les fermions, on distingue deux sous-classes : les quarks et les leptons. Les quarks,
dont I’existence a été postulée ou prédite [3, 4] avant leur découverte, sont nommeés, par ordre
de masses croissantes, u (up), d (down), s (strange), ¢ (charm), b (bottom ou beauty) et t
(top). Ils sont organisés en trois familles ou générations comportant chacune un membre “up”
et un membre “down”. Tous les quarks possédent une charge dite de couleur (rouge, vert ou
bleu par analogie avec les trois couleurs primaires) et une charge électrique de +§ s’ils sont
“up” et —% s’ils sont “down”. Les quarks sont assemblés en hadrons neutres de couleur. La
neutralité de couleur du hadron résulte d’une association couleur-anticouleur pour un méson
(¢q@). En effet les anti-quarks portent une charge de couleur inverse par rapport au quark. Si
c’est un mélange rouge-vert-bleu qui donne sa neutralité de couleur au hadron, il s’agit alors
d’un baryon (ggq). Chaque baryon a une charge baryonique de 1 qui doit se conserver lors
des interactions. Chaque quark a donc une charge baryonique de % traduisant le fait qu’un
quark seul et libre n’existe pas.

Les leptons sont, eux aussi, au nombre de six : 1’électron (e), le muon (u), le tau (7) et
les trois neutrinos associés (v, v, et v;). Ils sont aussi classés dans les trois mémes familles
que les quarks. Ils portent la charge électrique de —1 pour les électrons, les muons et les taus
et de 0 pour les neutrinos, et leur nombre leptonique est 1.

Chaque particule présentée ci-dessus posséde une réplique de méme masse, de méme
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Leptons Quarks
saveur masse charge saveur masse charge
(GeV/c?) électrique (e) (GeV/c?) électrique (e)
Premiére || e~ 511 x 107° -1 d down (3—7)-1073 —3
famille || v, <3x107° 0 u up (1,5—-3)-1073 2
Deuxiéme || pu~ 0,106 -1 s strange | (70 — 120) - 103 —3
famille || v, < 0,19 x 1073 0 ¢ charm 1,15—1,35 2
Troisiéme || 7 1,777 -1 b beauty 4,1—-4,3 —%
famille || v, < 0,018 0 t top 172,6 [5] 2

TAB. 1.1 — Masse et charge électrique des fermions du Modéle Standard [6]

spin mais de charge électrique, de charge de couleur et de nombre baryonique ou leptonique
opposés. Cette réplique est appelée anti-particule. La premiére famille forme la matiére qui
nous entoure et dont nous sommes constitués. Les deux autres familles sont des répliques
massives de la premiére. Il existe donc 12 fermions élémentaires dont les caractéristiques sont
présentées dans le tableau 1.1.

Les bosons sont quant a eux les agents des interactions entre les fermions. Il existe quatre
interactions fondamentales : I'interaction électromagnétique, l'interaction faible, 'interaction
forte et 'interaction gravitationnelle. Seules trois de ces quatre interactions sont décrites dans
le cadre du Modéle Standard. En effet, la gravitation n’est pas encore prise en compte dans
la théorie au niveau de la physique des particules. L’interaction électromagnétique régit
nombre de phénomeénes de la vie courante. Elle gouverne les réactions chimiques, la cohésion
des molécules, I’électronique, la foudre et bien d’autres phénoménes. Cette interaction est
portée par le photon (vy) et n’agit que sur les particules chargées électriquement. L’interaction
faible est responsable de la désintégration 5. Ses médiateurs sont les bosons intermédiaires
W+, W~ et Z°. Tous les fermions sont soumis a 'interaction faible. Ces bosons intermédiaires
peuvent de plus interagir entre eux et avec le photon. L’interaction forte est responsable de
la cohésion des hadrons. Cette interaction n’agit que sur les particules portant la charge de
couleur donc les quarks. Ses médiateurs sont les huit gluons qui portent, eux aussi, la charge
de couleur ou d’anticouleur. Les gluons peuvent donc interagir entre eux. Enfin I'interaction
gravitationnnelle régit la pesanteur sur Terre et le mouvement des astres a grande échelle.
Elle agit sur toutes les particules et serait portée par le graviton. Les caractéristiques des
interactions et de leurs médiateurs sont données dans le tableau 1.2.

Interaction Gravitation Electromagnétique Forte Faible
Application Toutes les Particules Quarks et | Leptons, quarks,
particules | électriquement chargées | gluons 25 W W
Boson vecteur Graviton ? Photon 8 Gluons 20 W W-
Portée Infinie Infinie 1072 m 10 ¥ m
Charge Masse Electrique Couleur Faible
Intensité relative 1036 102 1 10~7

TAB. 1.2 — Propriétés des différentes interactions [6]
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1.2 Le modéle électrofaible

1.2.1 Introduction

L’introduction de ce modéle est liée au fait que, dans les désintégrations électrofaibles, la
parité est violée, créant une asymeétrie entre les fermions droits et gauches. L’unification des
interactions électromagnétique et faible est basée sur le groupe de jauge :

SU@2)L®U()y

ou SU(2) est le groupe de jauge d’isospin faible et U(1)y celui d’hypercharge faible.
L’hypercharge faible s’applique a toutes les particules alors que I’isospin faible ne s’applique
qu’aux particules gauches (voir tableau 1.3). Les particules gauches sont donc regroupées en
doublets d’isospin alors que les particules droites sont des singulets. Un doublet comprend
donc une composante up et une composante down. L’hypercharge faible n’est pas prédite
par la théorie mais peut se déduire de la loi de Gell-Mann Nishijima :

Y
C:I3+5

ou C est la charge électrique, I3 la troisiéme composante d’isospin faible et Y I'hypercharge
faible.

Particules Ir | Y
ORARGARE
€Jr \H/) \T/L

€R, LR, TR 0] -2
(1)), G), [+

d L’ s L’ b L 2 i

uvaRatR 0 3

dR:SRabR 0 _§

TAB. 1.3 — Nombres quantiques faibles associés aux particules

1.2.2 Le lagrangien

Le groupe SU(2), posséde trois générateurs que I'on associe a trois bosons de jauge Wi,
W, et W3. Le groupe U(1)y est associé au boson de jauge B. On peut écrire le lagrangien
de I'interaction électrofaible :

1

1
,CEF - _Z‘BNV‘BNV - ZW,SI/W#V

+ Y |i(@ @), v.D) (";)

familles

. . u . _
+ iery,Dher +i (@ J)L v.D% <d> +1 Z drYuD%ar | +Lmasse
L

L u,d
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ou v, sont les matrices de Dirac.

VY=0'B" —0"B"
W = "W, — "Wl + g2 fare WHW"
abc

Les deux premiers termes du lagrangien concernent les parties cinétiques des champs de
jauge et d’auto-interaction des W. Les termes suivants concernent les parties cinétiques des
fermions et les interactions fermions-bosons. Les D, et D sont les dérivées covariantes qui
permettent de conserver I'invariance de jauge par rapport aux dérivées usuelles :
Db = om +i91Y B
Dy = 0" +ig, % "WE+ g WB“ avec g; constante de couplage de U(1)y, g, constante de
couplage de SU(2)r, et 0* les matrices de Pauli :

uppe — (O Wyra (O N\ gy (10 )y
oW = (1 0>W (z 0)Wu+<o —1)W~
1 wh W, —iW?
Wi+iw? W

W3
_ L(Tg WW>
V2 \w; -2

V2
Ainsi les W et W~ sont définis. Les bosons Z et A, (Z° et y) sont donnés par :

A\ _ [ cosby, sinb,\ [ B,

Z,)  \—sinf, cosby,) \W;
5_’22+ =, sinf,, = 2= et 0, I'angle de mélange. Nous considérons, ici, qu’il
g7y 193 91793
y a eu une brisure de symétrie comme nous la traiterons dans le paragraphe 1.2.3. Avec les
nouvelles définitions physiques du champ de jauge on trouve trois interactions différentes.

La premiére est 'interaction électromagnétique :

2 1-
Z 9192 <—e%e + u*yu §d7ud> AH
vV 9i + 95

familles

avec cos 6, =

la charge élémentaire apparaissant sous la forme e = \/%
911792

La seconde est 'interaction faible par courants chargés :

1— 1—
Z < K 275€WH++5’Y”

familles

1— o1
By, + ﬂfy“T%dle + dy

ik uWI; )

Les termes en 1 — 5 montrent la violation maximale de parité (c’est le seul terme du Modéle
Standard ou d et u mélangent leurs saveurs).
Enfin la troisiéme est I'interaction faible par courant neutre :

Z B f — 9A;75
fermions 2 \% gl + 92 “

2
avec les couplages vectoriels et axiaux présentés dans le tableau 1.4. On remarque que pour
le neutrino apparait un terme en 1 — 5 donc avec une violation maximale de la parité.

fz*
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‘ Fermions ‘ Couplage vectoriel gy ‘ Couplage axial g4 ‘

Ve Vpy Uy 9+ 95 5 +9
e, T 39%2— g5 —(g3 + 93)
u, ¢, t T g +g2
d.s. b 9 _ 2 (2 2

S5 3 95 (gl +g2)

TAB. 1.4 — Couplages vectoriels et axiaux des particules

9,

F1G. 1.1 — Forme du potentiel V(®p) pour p? <0et A >0

1.2.3 La masse des particules et le mécanisme de Higgs

Le lagrangien de l'interaction électrofaible n’est pas encore invariant de jauge a cause
du terme L,,.s5- On remarque que sa partie invariante contient des termes d’interaction
ou aucun élément ne fait intervenir la masse alors que les médiateurs de 'interaction faible
doivent étre massifs. On sait qu’en brisant la symétrie du lagrangien on va pouvoir générer
une masse pour les bosons de jauge sans briser I'invariance de jauge d’ou :

'Cmasse = »Cbrisu're + Lfermions

Lyrisure brise la symétrie et donne une masse aux bosons. Lfermions génere la masse des
fermions qui sera traitée par la suite. Afin de briser la symétrie on introduit un doublet de
SU(2)r, contenant quatre champs scalaires :

+
°=(%)
Aot Lyrisure = (Dr,®@) (DF®) — p2®1® — A\(®T®)2. Le terme pu?®T® + A\(®TP)? est aussi

appelé potentiel V(®y) (voir figure 1.1). La symétrie est brisée par y*> < 0. Ceci introduit

— Ar

=5 ol Ar est

deux minima pour des champs classiques non nuls. Ona || < ® > || = 4/ ;—“2

0
’échelle de brisure de symétrie électrofaible. On choisit : < ® >= < Ap ) Comme la charge

NZ)
électrique reste un sous-groupe invariant, on a trois bosons de Goldstone de masse nulle et
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F1G. 1.2 — Limites théoriques sur la masse du boson de Higgs

un boson massif de Higgs, d’ou :

0
(p = U <H+AF>
V2

ot U est la matrice contenant les trois bosons de Goldstone et H, dont la valeur moyenne
est nulle, représente le boson de Higgs. Le sous groupe invariant étant la charge électrique,
on a:

SUQ2),U(1)y = U(1)em

Donc le boson de jauge associé & U(1)gps doit rester sans masse : c’est le photon. Les trois
autres bosons de la théorie acquiérent une masse par le terme :

272 2 2
(Dp, < ®>)(DF <@ >) = gQLZL\FWNW’“r + %A%ZL&Z“

d’ott My = 22 et My = /g7 + g32F. Les bosons de Goldstone ont été absorbés dans
les bosons W et Z. Ce mécanisme permet d’expliquer la masse des bosons mais on ne sait
toujours pas expliquer Porigine du phénomeéne [7, 8, 9, 10]. Bien qu’il n’ait pas encore été
observé, la masse du boson de Higgs peut étre contrainte théoriquement dans le cadre du
Modéle Standard. Ces contraintes sont représentées sur la figure 1.2. Ainsi la mesure de la
masse du boson de Higgs nous donnerait des informations sur le domaine de validité du
Modéle Standard et sur la nécessité d’une théorie plus générale impliquant de nouvelles
particules ou de nouveaux mécanismes, appelée génériquement Nouvelle Physique.
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1.3 L’interaction forte

La QCD, qui décrit I'interaction forte, est basée sur le groupe SU(3)¢. Elle permet de
classer les particules selon leur charge de couleur. Les leptons, qui sont des singulets de
SU(3)¢, ne sont par conséquent pas sensibles a I'interaction forte. Les quarks, par contre,
sont des triplets. Ils portent donc une charge de couleur. Chaque quark existe en trois couleurs
différentes par analogie aux trois couleurs primaires : rouge, vert et bleu (voir tableau 1.5).
Seuls les singulets de couleur neutre sont observables donc (¢4)".(¢qq)™.(g@q)? pour lesquels
I3 =0et Y, =0. La QCD n’est pas sensible a la saveur mais seulement & la couleur.

Couleur | Isospin de couleur I3- | Hypercharge de couleur Y
r : I
/l) —

b 0 -

N
Wlw|

o N

TAB. 1.5 — Propriétés des couleurs

1.3.1 Le lagrangien

SU(3)¢ posséde huit générateurs donc huit bosons de jauge appelés gluons et notés G°.
Le lagrangien de la QCD est :

qr

1 a v o - 5
Loop =—GLGY+ D i@ @& @) WDE |
u,d,c,s,t,b qb

avec DF, = 0" + ig;:,%Gg ol g3 est la constante de couplage de SU(3)¢, A% les matrices de
Gell-Mann et G}, = 9,G}, —0,G;+ g3 fachZG,cj. Le premier terme est le terme cinétique pour
les gluons ainsi que leur auto-interaction apparaissant du fait que le groupe SU(3)¢ est non
abélien. Le second terme concerne la cinétique des quarks et les interactions quarks/gluons.
En ajoutant ce lagrangien a celui de l'interaction électrofaible, aprées élimination de la dérivée
covariante O, on obtient le lagrangien du Modéle Standard. Ce lagrangien étant invariant
de jauge, les gluons sont donc de masse nulle.

1.3.2 Liberté asymptotique

La liberté asymptotique est une propriété importante de la QCD. L’intensité de la force
liée & la charge de couleur, contrairement au cas de la charge électromagnétique, augmente
avec la distance donc plus les quarks sont éloignés plus 'interaction est forte. Par contre,
a la limite d’une distance nulle, les quarks sont libres. C’est ce qu’on appelle la liberté
asymptotique. Ceci tend a confiner les quarks dans les hadrons. La plus grosse difficuté de
la QCD est qu’a basse énergie la constante de couplage forte devient proche voir supérieure
a 1 : on ne peut plus utiliser la technique de calculs perturbatifs dans ce cas pour effectuer
des prédictions. Ceci pose un probléme technique de méthode et de calcul qui est pour le
moment traité grace aux Régles de Somme pour QCD (QSR) et aux Operateurs d’Expansions
de Produits (OPE) qui sont les approximations les plus utilisées.
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1.4 Masse des leptons

On sait que les leptons ont une masse. Afin d’obtenir cette masse nous allons utiliser leur
couplage avec le champ de Higgs :

Eleptons = - Z Ge (6_RCI)T (ljee) + (V_e é)L (I)eR)
L

familles

0
On peut écrire ® = ( Apt H) quand les trois bosons de Goldstone sont absorbés d’ot :
V2

Ap_ Ge
Lleptons = - Z <937F§€€ + EBEH)

familles

Le premier terme est associé a la masse des leptons alors que le second représente le couplage
entre les fermions et le boson de Higgs. La masse des leptons est donnée par : m; = geA—\/FQ mais
g. est arbitraire et n’est pas prédit par le Modéle Standard. A I’heure actuelle, la masse des
neutrinos est nulle dans le Modéle Standard. Les avancées récentes sur ce sujet ont montré
qu’elle doit étre non nulle [11].

1.5 Masse des quarks
On définit tout d’abord : & = io,®* oi 0y représente la seconde matrice de Pauli, qui
peut aussi s’écrire :
- Ap -
@ = V2 -+ QS’
0
Le lagrangien de génération de masse des quarks est donc :

Loarks == [gu (u-Rq?f (Z)LHM)L%R) + 9a (d‘R@T (§>L+(ad‘)L<I>dR”

familles
+£mélange

Le premier terme donne une masse aux quarks alors que L¢qnge contient les couplages entre
les différentes familles. On peut aussi écrire ce lagrangien sous la forme suivante :

d d
Lowarks=—(d 5 b),Ga|s| —(d s b),Gh|s
b R L
u u
—(u ¢ 1),Gu|c| —(uc t),Gl|c
t R t L

+£quarks—Higgs
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ou G, et G4 sont des matrices quelconques dont les éléments sont de la forme gqq:A—\/g. Les
premiers termes sont les termes de masse alors que le dernier est le terme de couplage quarks-
bosons de Higgs. On diagonalise les matrices G, et G4 afin d’obtenir les valeurs propres de
masse. GG, = UE‘LMUU}‘z et Gg = UngMdUl‘fz avec M, et M,; matrices de masse diagonales et
UZ?dR matrices unitaires. Seuls les termes concernant les W* sont affectés par ce passage de
champs de quarks physiques aux matrices diagonales. Ces termes deviennent :

d u
—\9/—% (@ e 7)), »Wiupudt [s| +(d s b), UpUrtyew, | c
b t

L L

On définit ainsi la matrice CKM (Cabbibo-Koboyashi-Maskawa) [12, 13] :

Vud Vus Vub
Vekm =UpUL = [ Vg Ve Vi
Vie Vis Vi
On a donc :
d
Sl = VCK M1l S
by
faible masses

Ceci permet d’autoriser que les quarks des deuxiéme et troisiéme familles puissent se désin-
tégrer en u et d. Cette matrice est généralement exprimée dans une paramétrisation dite de
Wolfenstein en fonction des paramétres du Modéle Standard sous la forme :

1-% A ] AN (p —1in)
V= -2 -2 AN? + O\
AN (1 —p—in) —AN 1

ol A, A, p et n sont des paramétres du Modéle Standard. Expérimentalement, les éléments
de la matrice CKM ont été mesurés et leur valeur & 90 % de degré de confiance sont, si I’'on
ne considére que trois familles de fermions et que la matrice est unitaire [6] :

0,97360 < |Vyg| < 0,97407  0,2262 < |V, < 0,2282  0,00387 < |Vyp| < 0,00405
0,2261 < |Vig| < 0,2281  0,97272 < |Vis| < 0,97320  0,04141 < |V| < 0, 04231
0,00750 < |Via| < 0,00846 0,04083 < |Vis| < 0,04173 0,999096 < |Vy| < 0,999134

1.6 Les succés et les difficultés du Modéle Standard

1.6.1 Les succés du Modéle Standard

Depuis sa formulation, le Modéle Standard a connu de nombreux succés justifiant son
statut actuel. Ainsi, la chambre & bulle GARGAMELLE du CERN a permis de découvrir les
courrant neutres en 1973 [15]. En 1974, 'existence des gluons est confirmée par PETRA a
DESY [16]. Ensuite, en 1983, le SPS permet la découverte des bosons W= et Z° [17, 18]. Le
LEP, grace aux mesures de précision qui y ont été réalisées, a permis de mesurer indirectement
la masse du quark top, mesure confirmée par sa découverte au TeVatron en 1995 [19, 20].
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Measurement Fit  |O™es_QM|/gmeas

o 1 2 3

m,[GeV] 91.1875+0.0021 91.1874
r,[GeV]  2.4952+0.0023  2.4959
o0 [nb]  41.540+0.037  41.478

R, 20.767 £ 0.025  20.743
AY 0.01714 +0.00095 0.01643
A(P,) 0.1465+0.0032  0.1480
R, 0.21629 + 0.00066 0.21581
R, 0.1721+0.0030  0.1722
AYP 0.0992+0.0016  0.1038
AQ° 0.0707 £0.0035  0.0742
A, 0.923 + 0.020 0.935
A, 0.670 + 0.027 0.668
A(SLD) 0.1513+0.0021  0.1480

sin“0P'(Q,) 0.2324+0.0012  0.2314

m,, [GeV]  80.398 £ 0.025 80.377

Iy [GeV] 2.097 £ 0.048 2.092
m, [GeV] 1726+1.4 172.8
March 2008 O | 1 | 2 | 3

F1G. 1.3 — Les paramétres du Modéle Standard : valeurs mesurées, valeurs prédites en ajus-
tant les paramétres du Modéle Standard et écart entre la mesure et la prédiction, divisé par
'incertitude sur la mesure |14]
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F1G. 1.4 — Evolution de I'inverse des constantes de couplage des interactions électromagné-
tique (U(1)), faible (SU(2)) et forte (SU(3)) dans le cadre du Modéle Standard

Enfin, la derniére découverte en date est le neutrino tau par ’expérience DONUT au Fermilab
en 2000 [21]. A T’heure actuelle, toutes les particules prédites par le Modéle Standard ont
donc été découvertes a ’exception du boson de Higgs.

Un autre point fort du Modéle Standard est qu’il a été vérifié par un trés grand nombre
de tests expérimentaux sans qu’aucune déviation significative n’ait été mise en évidence. Un
résumé de ’accord entre les prédictions et les mesures est donné avec la figure 1.3. Ainsi,
le Modéle Standard donne le cadre théorique de la physique des particules jusqu’a 1’échelle
électrofaible et introduit une forte contrainte sur les modéles qui se proposent de I’étendre.

1.6.2 Les limites du Modéle Standard

Méme s’il fournit une bonne description de la physique des particules jusqu’a des énergies
de 'ordre de quelques centaines de GeV, de nombreux indices laissent penser que le Modéle
Standard n’est pas la théorie ultime et que des extensions ou un nouveau modéle sont né-
cessaires pour décrire certains processus de plus haute énergie et pour combler ses lacunes.
Dans ce paragraphe, nous allons présenter les principales difficultés que le Modéle Standard
rencontre |22].

Tout d’abord, le Modéle Standard comprend 19 paramétres libres : la masse des 9 fermions
(les neutrinos sont sans masse dans le Modéle Standard), les quatre paramétres indépendants
de la matrice CKM (trois angles et une phase), les trois couplages de jauge, les deux pa-
ramétres du potentiel de Higgs et le paramétre de violation de CP dans l'interaction forte.
Un modéle dans lequel certains de ces paramétres seraient contraints, donnant un plus petit
nombre de paramétres libres, serait plus satisfaisant.

Comme nous venons de le dire, le Modéle Standard considére que les neutrinos sont de
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masse nulle. Or, il apparait, & la lumiére des résultats récents sur 1'oscillation des neutrinos
[23], que les neutrinos doivent posséder une masse.

Ne posant pas de limites sur le nombre de familles, le Modéle Standard n’explique pas
le fait qu’il n’y a que trois familles avec des neutrinos légers, et comment les fermions s’y
structurent.

D’autre part, le Modéle Standard n’explique pas les différences de masses entre les fer-
mions dont le rapport atteint 10% entre le quark top et 1’électron.

De plus, I'hadronisation et le confinement des quarks sont décrits qualitativement mais
ne sont pas formalisés car les outils mathématiques ne le permettent pas.

La brisure de symétrie électrofaible est introduite de maniére ad hoc dans le modéle. La
seule explication de sa présence est sa nécessité. Une transition si radicale dans I’histoire des
particules doit obligatoirement avoir une cause.

Les trois constantes de couplage extrapolées & 10 GeV sont du méme ordre de gran-
deur, ce qui laisse supposer qu’a grande énergie les différentes interactions sont unifiées. Le
probléme est qu’elles ne convergent pas vers la méme valeur (voir figure 1.4).

Comme nous ’avons dit au début de ce chapitre, la gravitation n’est pas prise en compte
dans le Modéle Standard. Le modéle a donc besoin d’un complément, au moins au niveau
de I’échelle d’énergie de Planck (A < 10' GeV) ou elle n’est plus négligeable.

Enfin, I’échelle naturelle d’énergie du Modéle Standard est de 'ordre de la centaine de
GeV. Son objectif est d’expliquer la physique des particules jusqu’a environ I’échelle de
Planck (A < 10" GeV). Cette différence de 17 ordres de grandeur entre les deux échelles
n’est pas expliquée dans le cadre du Modéle Standard et s’appelle le probléme de la hiérarchie.
Il est a l'origine d’un autre écueil dans le Modele Standard : le probléme de naturalité. Sil’on
considére les corrections radiatives & la masse des fermions, elles introduisent des divergences
logarithmiques qui peuvent étre absorbées par les processus de renormalisation. Les masses
des fermions comme celles des bosons de jauge sont protégées par la symétrie chirale et les
symétries de jauge respectivement. Par contre, le boson de Higgs est un champ scalaire.
Les corrections radiatives appliquées a sa masse (voir figure 1.5) sont quadratiques et bien
supérieures a la valeur de sa masse au niveau de ’arbre. A 1'ordre 1, la masse du boson de
Higgs s’exprime comme :

)\2 AZ
miy = mg —
1672
ol A est I’échelle de renormalisation (typiquement 10 GeV) et my la masse effective du
boson de Higgs. Comme le boson de Higgs doit respecter le principe d’unitarité donc my <
1TeV, X doit étre ajusté jusqu’a la trente-deuxiéme décimale, ce qui est loin d’étre naturel.

Pour étre complet nous devons évoquer les problémes cosmologiques tels que ceux de la
matiére noire et de I’énergie noire qui laissent supposer ’existence de nouvelles particules.
Ces considérations imposent une remise en cause de la théorie du Modéle Standard non pas
seulement du seul point de vue de la physique des particules.

Le Modéle Standard, méme s’il apporte de nombreuses réponses, comporte plusieurs la-
cunes indiquant la nécessité d’extension voire de nouveaux modéles. Cette Nouvelle Physique
doit tenir compte de ce qui existe et qui est vérifié avec une extréme précision tout en com-
blant, du moins partiellement, les failles du modéle existant. Nous verrons ces aspects dans
le chapitre suivant.
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F1G. 1.5 — Contribution des fermions (a gauche) et des bosons (au centre) aux corrections
radiatives & la masse du boson de Higgs, et autocouplage du boson de Higgs (& droite)
participant aux corrections radiatives
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Chapitre 2

Au dela du Modéle Standard : la
quatriéme génération

Comme nous I’avons vu au chapitre précédent, le Modéle Standard décrit trés préci-
sément la physique des particules dans le domaine des “basses” énergies [2|, mais certains
indices laissent penser que ce n’est pas la théorie ultime. La nécessité d’introduire une nou-
velle théorie se fait donc sentir. A I’heure actuelle, aucun des modéles théoriques proposés
n’arrive a répondre & toutes les questions en suspens tout en préservant la physique du Mo-
déle Standard a basse énergie. La théorie ultime, décrivant toutes les lois fondamentales de
I’Univers n’est pas encore décrite. Nous allons présenter, dans un premier temps, diverses
alternatives au Modéle Standard puis nous nous attarderons sur les modéles de quatriéme
génération et leurs signatures expérimentales.

2.1 Les extensions possibles du Modéle Standard

2.1.1 La supersymeétrie

La supersymeétrie est une nouvelle symétrie discréte reliant les fermions aux bosons. On
définit un opérateur () pour changer les fermions en bosons et vice-versa :

Q|fermion > = |boson >

Qlboson > = |fermion >

Ainsi, dans le cadre des théories supersymétriques [24, 25|, & chaque boson est associé un
fermion et inversement. Le Modéle Standard Supersymétrique Minimal (MSSM) associe a
chacune des 36 particules du Modéle Standard un partenaire supersymétrique de méme
masse, de mémes nombres quantiques mais dont le spin différe de 1/2. Ce modéle comprend
124 parameétres libres contre 19 dans le Modéle Standard.

La supersymétrie permet de résoudre élégamment le probléme de naturalité. Nous avons
vu précédemment que les boucles de fermions apportent des corrections radiatives divergeant
quadratiquement & la masse du boson de Higgs. Dans le cadre de la supersymétrie, ces
corrections sont exactement compensées par les boucles de leurs partenaires supersymétriques
bosoniques (voir figure 2.1). Le probléme est qu’aucune particule supersymétrique n’a été
trouvée dans le domaine de masses des particules du Modéle Standard. Si la supersymétrie
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F1G. 2.1 — Contribution supersymétrique aux corrections radiatives sur la masse du boson
de Higgs

existe, elle est obligatoirement brisée. Les corrections radiatives entre fermions et bosons ne
s’annulent donc pas complétement. Le probléme de naturalité réapparait alors si la différence
de masse entre une particule et son partenaire supersymétrique est de ’ordre du 7TeV. En
dessous de cette limite, les corrections radiatives sont présentes mais restent faibles. Ceci
est un bon argument pour dire que la supersymétrie, si elle existe, pourrait étre découverte
auprés du LHC.

Un autre avantage de la supersymétrie est qu’elle permet la convergence des différentes
constantes de couplage des interactions [26] comme le montre la figure 2.2. On a vu, dans
le cadre du Modéle Standard, que ces constantes ont des valeurs voisines a haute énergie
mais qu’elles ne convergent pas. En revanche, dans le cadre de la supersymétrie, les trois
interactions fondamentales sont d’intensités identiques & une énergie de I’ordre de 10'® GeV'.

De plus, la supersymétrie permet de résoudre quelques problémes cosmologiques. Premié-
rement, elle autorise un état fondamental d’énergie positive permettant ainsi d’expliquer en
partie la différence entre le calcul de la densité d’énergie de I’Univers et sa mesure. Ensuite,
certains modéles de supersymétrie introduisent le nouveau nombre quantique de R-parité
qui doit étre conservé. Dans ces modeéles, la particule supersymétrique la plus légére est
nécessairement stable. Elle serait électriquement neutre, posséderait une masse inférieure a
I’ordre du T'eV et n’interagirait que faiblement avec la matiére. Tout ceci en fait un candidat
potentiel pour la matiére noire.

Enfin, la supersymétrie fait apparaitre naturellement la brisure de symétrie électrofaible.
Le paramétre p? positif 4 ’échelle d’unification devient négatif 4 basse énergie du fait des
corrections radiatives, initiant ainsi la brisure de symétrie électrofaible. Méme si ceci semble
satisfaisant, il reste & expliquer I'apparition de la brisure de la supersymétrie, ce qui déplace
le probléme.

2.1.2 La technicouleur

Dans le Modéle Standard, la brisure de symétrie électrofaible est introduite via le boson
de Higgs, champ scalaire dont la masse n’est protégée par aucune symétrie. C’est pour cela
que les corrections radiatives font diverger sa masse de maniére quadratique. Pour palier ce
probléme, on peut faire appel & deux champs fermioniques se condensant en une particule
scalaire. Ainsi, comme la masse des fermions est protégée des corrections radiatives, ’état
lié le sera également. Ces nouveaux champs fermioniques chiraux sont appelés “technifer-
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F1G. 2.2 — Evolution de I'inverse des constantes de couplage des interactions électromagné-
tique (U(1)), faible (SU(2)) et forte (SU(3)) dans le cadre du Modéle Standard Supersymé-
trique Minimal

mions”. Ils sont soumis a une nouvelle symétrie de jauge “technicouleur’. Ici la brisure de
symétrie chirale des technifermions entraine la brisure de symétrie électrofaible. Avec celle-ci
on retrouve la masse exacte des bosons intermédiaires mais on n’explique pas la création de
masse des quarks et des leptons. Pour remédier a ceci, on introduit une nouvelle interaction
de jauge, incluant la technicouleur appelée “technicouleur étendue” [27]. Méme si la géné-
ration de masse pour les quarks et les leptons est expliquée, la grande masse du quark top
n’est pas traduite de maniére plausible ou naturelle.

En paralléle, les modéles “topcouleurs” se sont développés avec I'idée que la grande masse
du quark top est liée & une nouvelle dynamique associée a la brisure de symétrie électrofaible.
Ces modéles justifient la grande masse du quark top mais leurs parameétres doivent étre
ajustés de maniére trés fine afin de rester compatibles avec les mesures de précision du
Modele Standard. Ceci les rend peu naturels [28].

Ce n’est que récemment que la technicouleur et la topcouleur ont été associées au sein
d’un méme groupe de symétrie [29] :

SUN)®@SU(3)1 @ SU(3):®@U(1)1 @ U(1), @ SU(2)

avec SU(N) le groupe de jauge technicouleur. La brisure de symétrie électrofaible serait
menée principalement par les interactions fortes technicouleur a I’échelle du 7'eV. La masse
des quarks et des leptons légers serait générée grace a la technicouleur étendue. La masse du
top serait gouvernée par la topcouleur qui, elle aussi, agit a ’ordre du 7T'eV'. Ainsi on conserve
les avantages de chaque scénario en en rejetant les inconvénients. On donne une explication
dynamique de la brisure de symétrie tout en donnant naturellement une masse élevée au
quark top. Il est & noter qu’avec de tels scénarios, de nouvelles particules apparaissent telles
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que le Z' ou les “colorons”.

2.1.3 Les dimensions supplémentaires

L’idée des dimensions supplémentaires a été introduite afin de régler le probléme de
hiérarchie entre 1’échelle électrofaible et I’échelle de Planck. On va donc ajouter aux quatre
dimensions usuelles de nouvelles dimensions enroulées sur elles-mémes. Leur taille doit étre
inférieure au millimétre pour respecter les mesures expérimentales [30]. En effet, la gravitation
n’a pas été testée en dessous de cette limite. Grace aux dimensions supplémentaires enroulées
en cercle, proposées par Kaluza et Klein [31, 32|, on peut obtenir les équations de Maxwell
et celles de la relativité d’Einstein & partir des équations de leur seule théorie. On peut ainsi,
dans un méme formalisme, décrire une interaction électrofaible et la gravitation. Ceci est une
grande avancée car la gravitation se refusait jusque-la aux tentatives classiques d’unification.

Dans ce modéle, la taille et le nombre n de dimensions supplémentaires influent sur
I’échelle de grande unification dans un espace & 4+n dimensions. Si la gravitation se propage
au travers de toutes les dimensions, son intensité ressentie et mesurée dans notre espace a
quatre dimensions est artificiellement faible du fait de sa dilution dans des dimensions que
nous ne pouvons apprécier. Le potentiel de Newton dans un espace & 4+n dimensions s’écrit :

m1Mmo 1
V(r) o — .
M ?ﬁrn) prtl

avec Mp(44n) la masse de Planck dans un espace a 4 + n dimensions et m;, m; les masses
créant le potentiel. Si on se place & notre échelle, c’est a dire dans la limite ou la distance
r est trés supérieure aux tailles caractéristiques des nouvelles dimensions, le potentiel de

Newton s’écrit :
m11me 1

T>R M P4 +n)R r
On peut donc exprimer la masse de Planck comme une valeur effective fonction de paramétres
fondamentaux :

2 2
M} = Mpi2

R'IL

Ainsi, le fait de jouer sur la taille et sur le nombre des dimensions supplémentaires peut
permettre d’abaisser la masse de Planck dans I'espace & 4 + n dimensions jusqu’a ’ordre du
TeV . L’écart entre I’échelle électrofaible et 1’échelle de Planck s’étant réduit, le probléme de
hiérarchie a disparu. Reste a choisir le nombre et la taille des dimensions supplémentaires.
Ce choix peut étre contraint par des considérations de conservation de symétrie. Avec ce
modéle, les conditions aux limites imposées par les nouvelles dimensions conduisent a la
quantification des niveaux d’énergies des particules du Modéle Standard se traduisant dans
I’espace a quatre dimensions par de nouvelles particules lourdes.

2.1.4 La théorie des cordes

L’objectif principal de la théorie des cordes |33, 34| est de décrire quantiquement la
gravitation. Le probléme est que, lorsque 1'on essaye de quantifier la gravitation, des infinis
apparaissent qui ne peuvent étre éliminés par des processus standards de renormalisation.
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Ces infinis sont dus au caractére ponctuel des particules. Afin de corriger cet effet, on donne
une dimension spatiale aux particules qui deviennent des objets de dimension 1 appelés
cordes, les différents modes de vibration des cordes permettant de produire les différentes
particules connues. Le fait de faire intervenir un seul objet fondamental et un seul paramétre
fondamental, la tension de la corde, rend cette théorie trés élégante. Avec la quantification de
ce type de théorie apparait naturellement une particule de spin 2 correspondant au graviton.
Le probléme est qu’'une autre particule, appelée tachyon (m? < 0), apparait sans aucune
signification physique. On peut résoudre ce probléme en introduisant de la supersymétrie
dans la théorie des cordes et créant ainsi la théorie des supercordes. Cette introduction fait
purement disparaitre le tachyon. Ces théories peuvent étre placées dans des espaces & dix
dimensions dont 6 enroulées sur elles-mémes. Il existe nombre de théories suivant la taille
des dimensions ou la forme des cordes. Ainsi, certaines supposent un nombre de dimensions
supplémentaires infini appelées branes auxquelles nous serions insensibles. Ces théories se
révélent fort élégantes mais ne peuvent étre testées avec les détecteurs actuellement en cours
de fonctionnement. Le LHC espére néanmoins les mettre en évidence.

2.1.5 Les théories de grande unification

Méme s’il permet de décrire les trois interactions électromagnétique, faible et forte, le
Modéle Standard ne permet pas de les unifier car il reste une constante de couplage pour
chacun des groupes de jauge. Les théories de grande unification ont pour objectif de trouver
un groupe de symétrie dont les trois interactions décrites dans le Modéle Standard seraient
issues. Cette démarche est classique dans la recherche en physique. En effet, la théorie de
Newton décrivait avec le méme formalisme la mécanique céleste et la mécanique gravitation-
nelle sur la terre. De méme, Maxwell a unifié les interactions électrique et magnétique au
sein d’une seule théorie. Cette démarche est étayée par le fait que les constantes de couplage
des différentes interactions ont tendance & se réunir & une échelle d’énergie de l'ordre de
10** GeV. Cela signifirait-il que ces trois interactions ont une origine commune ?

Parmi les groupes de jauge capables d’englober les symétries du Modeéle Standard, le plus
simple parait étre SU(5) [35]. Les fermions sont distribués dans les représentations irréduc-
tibles du groupe. Parmi elles, on trouve le quintuplet 5 auquel on associe une représentation
irréductible conjuguée 5. On peut aussi construire les représentations 10 et 10. Dans ce
modéle, les fermions de la premiére famille sont assignés dans les représentations 5 et 10 :

Czr 0 ’U,b —_v u’ dr
dv - 0 o w &
5: db 10 : uw —=u" 0 ub  db
e —u" uw —u® 0 et
—Ve | —dr & —d® —et 0 L

Par souci de simplicité nous n’avons décrit ici que les fermions gauches. Les mémes
représentations existent pour les fermions droits. Les bosons de jauge se trouvent dans la
représentation adjointe 24 du groupe SU(5), qui compte 24 bosons, et qui se décompose
dans la base (SU(3)¢ ® SU(2)y,) selon :

24=(3,2)9(3,2)® (8, 1)®(1,3)® (1,1)
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Les gluons sont associés a la représentation (8,1) et les bosons de jauge électrofaibles par
(1,3) @ (1,1). La représentation (3,2) @ (3,2) décrit 12 nouveaux bosons de jauge appelés
leptoquarks. Ces leptoquarks sont de masse nulle, chargés électriquement, colorés et d’isospin
non nul. Ils ont, entre autres, la capacité de transformer un quark en lepton. Comme ces
particules n’ont pas été observées, il est nécessaire d’introduire un mécanisme de double
brisure spontanée de symétrie afin de permettre aux leptoquarks d’acquérir une masse :

SU(B) = SUB)c@SUR2)L@U1)y = SUB)c®@U(1)rm

Ce modéle est quand méme mis en défaut car il prévoit une durée de vie du proton de I'ordre
de 10! années alors que les derniéres mesures expérimentales lui conférent une durée de vie
supérieure 3 10%* années. Le second probléme est la prédiction d’un monopdle magnétique
qui reste introuvable a ce jour. Un moyen de régler ces problémes est de rechercher un groupe
de symeétrie plus grand que SU(5), comme par exemple F(6), dont les propriétés seraient
plus en adéquation avec les mesures expérimentales. D’autres solutions sont d’intégrer la
supersymétrie qui régle entre autres le probléme de hiérarchie ou d’étendre le secteur de
Higgs.

2.1.6 La compositivité

Le nombre de particules présentes dans le Modéle Standard peut laisser penser que les
particules que nous connaissons aujourd’hui ne sont peut-étre pas les constituants élémen-
taires de la matiére. Cette démarche est, elle aussi, une démarche usuelle de la physique. Les
sous-structures des atomes ont été déduites de la multitude des atomes. De méme, six quarks
permettent de former une multitude de hadrons. Il existe un grand nombre de théories en
fonction du nombre de particules composites et en fonction de la nature des sous-constituants
ou de leur nombre. On peut noter par exemple le modéle des rishons [36] faisant intervenir une
nouvelle interaction appelée “hypercharge de couleur” régie par le groupe de symétrie SU(3) g
et ne comportant que deux particules élémentaires T et V. Ces deux particules pemettent
de former I’ensemble des particules du Modéle Standard sauf les gluons. Les propriétés des
rishons sont données dans le tableau 2.1.

Particule | Spin | Charge électrique | SU(3)c | SU(3)n
T : 5 | 3
4 > 0 3 3

TAB. 2.1 — Nombres quantiques des rishons

Un phénoméne traduisant la compositivité serait ’observation d’un fermion excité. En
effet comme un atome peut étre excité du fait qu'un de ses composants change d’orbitale, la
compositivité d’une particule impliquerait qu’elle puisse étre excitée et qu’elle doive alors se
désexciter pour retourner dans son état fondamental.
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2.2 Les théories de quatriéme génération de fermions

Une autre méthode pour étendre le Modéle Standard consiste & introduire une quatriéme
famille de fermions. Ceci peut permettre d’expliquer la différence de masse entre les fermions
[1]. Nous appellerons u4 et dy les quarks “up” et “down” de cette quatriéme famille et e, et vy
les leptons associés. Il a été mesuré au LEP qu’il n’existe que N = 3,040, 06 familles compre-
nant des neutrinos légers (m<45 GeV') |6]. Les derniéres limites expérimentales concernant
la quatriéme génération de quarks et de leptons sont m; > 92,4 GeV pour les leptons, m, >
45 ou 39,5 GeV selon que les neutrinos sont de Dirac ou de Majorana et la masse du quark
down 199 ou 284 GeV [37] selon que l'on considére une désintégration par courant neutre
ou chargé avec production par paires dans les cas d’'un quark up de quatriéme génération
plus lourd que le quark top. Comment pouvons nous introduire une nouvelle génération de
fermions en gardant une théorie cohérente? Dans ce paragraphe nous verrons tout d’abord
les contraintes apportées par le Modéle standard sur les théories a quatre générations de
fermions dans différents cas. Nous poursuivrons dans les paragraphes 2.2.2 et 2.2.3 avec la
description de deux modéles possibles mettant en jeu une quatriéme famille. Enfin nous
étudierons différents moyen de mettre en évidence les quarks de quatriéme génération.

2.2.1 Contraintes de la précision expérimentale du Modéle Stan-
dard sur les théories de quatriéme génération

Dans I’étude menée dans la référence [38], trois cas sont pris en compte :

— tous les fermions de la quatriéme génération sont lourds (m 2 Z),

— les quarks uy et dy, ainsi que le lepton e, sont lourds alors que le neutrino v, est “léger”

(m,, ~ 50 GeV),

— la version SUSY de la quatriéme génération.
On considére qu’une théorie est acceptable si elle n’est pas exclue & plus de deux ¢. Dans le
cas contraire la possibilité que les hypothéses soient valides est considérée comme trop faible
pour étre prise en compte.

2.2.1.1 La quatriéme génération de fermions lourds

On prend mg, comme valeur minimale autorisée par les mesures du Tevatron |6], soit 130
GeV, et my, 2 mg,. En vue de simplifier ’analyse et comme les masses des leptons sont des
parameétres indépendants, on prend m,, = m,, et me, = mq,. Toutes les valeurs de la masse
du Higgs supérieures a 90 GeV sont autorisées. On obtient un x? minimal relatif aux mesures
de précision du Modéle Standard et avec les paramétres précédents quand my = 90 GeV.
On peut voir sur la figure 2.3 que le x? minimum est obtenu pour un nombre de générations
supplémentaires N, = -0,5 et que le cas ou /N, = 0 correspond a une déviation standard.
On peut voir aussi qu'une génération supplémentaire correspond & environ 2,5 ¢. La méme
étude réalisée avec m,, = mgy, = 130 GeV et m,, = m,, montre que la quatriéme génération
est exclue a 2 o alors que les limites sont encore plus fortes pour me, = my, = 130 GeV
et m,, = mg,. Une quatrieme famille de particules ot toutes les particules seraient lourdes
semble exclue méme si une exclusion totale n’est pas encore avérée. Il faut donc modifier
certains parameétres.
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F1Gg. 2.3 — Diagramme d’exclusion en fonction du nombre de générations supplémentaires
N, et de la différence de masse intra-génération Am. La valeur minimale my, = 130 GeV
du TeVatron a été prise en compte et m,, = m,, et m,, = mqy, ont été utilisées ainsi que
les mesures de précision électrofaibles et la masse du Higgs supérieure 4 90 GeV a 95% de
niveau de confiance. Le point correspond a la région de x? minimum [38]
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my (GeV)

F1G. 2.4 — Diagramme d’exclusion en fonction du nombre de générations supplémentaires N,
et de la masse du lepton neutre lourd m,,. Les valeurs m,, = 220 GeV, my, = 200 GeV et
me, = 100 GeV ont été utilisées ainsi que les mesures de précision électrofaibles et la masse
du Higgs supérieure a 90 GeV a 95% de niveau de confiance. Le point correspond a la région
de x? minimum [38]

2.2.1.2 La quatriéme génération de fermions lourds avec un neutrino “léger”

La limite inférieure sur m,, imposée par les expériences LEP2 est 80 GeV' [39] mais
un lepton neutre quasi-stable plus léger peut étre considéré. D’aprés les résultats sur la
désintégration vy — [W* ou W* est virtuel alors que [ est e, u ou 7, m,, > 70-80 GeV
pour un angle de mélange avec les trois générations connues supérieur a 1075 Prenons
donc ici cet angle de mélange inférieur & 107%. Dans ce cas, seule la limite imposée par
DELPHI est applicable : m,, > 45 GeV [40]. Pour des particules de masses de l'ordre
de my/2 les corrections différent drastiquement de celles que nous avons pour des masses
2 my. En analysant toutes les données de précision disponibles et toutes les limites dues aux
recherches directes, on peut conclure que seuls les neutrinos d’une masse d’environ 50 GeV
sont autorisés. On peut voir sur la figure 2.4 qu’avec des masses de particules appropriées,
la zonne d’exclusion a 1 ¢ comprend aussi bien 0 que 1 génération supplémentaire. Nous
pouvons donc dire que la quatriéme génération avec m,, ~ 50 GeV décrit les données aussi
bien que le Modéle Standard. Deux générations supplémentaires sont méme autorisées avec
my, ~m,, ~ 50 GeV a1,5 0.
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Fi1G. 2.5 — Diagrame d’exclusion en fonction du nombre de générations supplémentaires
dégénérées N, et de la masse du quark sbeau m; dans le modele SUSY. Les choix réalisés
sont Mg, = My, = Me, = My, = 130 GeV, my, = 120 GeV, myz = 200 GeV et I'absence de
mélange de {7, — tz. On utilise les mesures de précision électrofaibles et la masse du Higgs
supérieure 4 90 GeV a 95% de niveau de confiance. Le point correspond & la région de x?
minimum [38]

2.2.1.3 La quatriéme génération avec SUSY

Quand les particules supersymétriques sont lourdes, elles se découplent du fait que leur
contribution sur les observables électrofaibles sont grandement suprimées et les figures 2.3 et
2.4 du Modéle Standard restent valides. La contribution de I’addition d’une nouvelle généra-
tion peut créer des déviations sur des paramétres du Modéle Standard mesurés précisément.
On peut compenser ces déviations avec la super-symétrie en utilisant par exemple la grande
différence de masse entre le stop et le sbeau. La figure 2.5 montre le diagramme d’exclusion
dans le cas de nouvelles générations dégénérées avec une masse de 130 GeV'. Le graphique
en coordonnées (INy, m;) montre que I’addition de nouvelles générations dégénérées est clai-
rement défavorisée.

La situation change qualitativement dans le cas d’un chargino et d’un neutralino légers.
Ces particules peuvent avoir une masse aussi petite que 45 GeV a condition que leur différence
de masse soit de l'ordre du GeV [41]. Dans le cas d’une domination par le Higgsino on a
m,, > 51 G'eV. On peut voir sur la figure 2.6 que dans le cas d'un chargino léger, I'inclusion
d’une nouvelle génération est autorisée car elle se situe dans un domaine d’exclusion d’environ
1,5 0.
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F1G. 2.6 — Diagramme d’exclusion en fonction du nombre de générations supplémentaires N,
et de la différence de masse intra-génération Am dans le cas d’un chargino et d’un neutralino
quasi dégénérés dominés par un Higgsino a 57 GeV. On choisit m, = mqy,, m,, = m,, et la
valeur limite autorisée de my, = 130 GeV. Le point correspond a la région de y, minimum
[38]

2.2.1.4 Conclusions

On peut donc conclure que dans le cadre Modéle Standard comme avec SUSY, I'introduc-
tion d’une nouvelle génération complétement dégénérée est exclue. Une quatriéme famille est
autorisée si le neutrino de quatriéme génération ou le chargino (SUSY) est léger. Il faut, dans
le cas ou il n’y a pas de super-symétrie, que le mélange des leptons de la nouvelle génération
avec ceux des trois familles existantes soit faible (# < 1079).

Maintenant que nous avons vu que l'introduction d’une quatriéme famille de fermion
est compatible avec les mesures de précision du modéle standard, nous allons voir deux
modéles respectant et addaptant ce que nous vennons de voir afin d’introduire la quatriéme
génération.

2.2.2 Une quatriéme famille sans nouveaux leptons

Une maniére d’aborder le résultat du LEP qui impose le nombre de neutrinos de masse
inférieure a 45 GeV & trois, est de dire qu’il n’y a pas de nouvelle famille de leptons.
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F1G. 2.7 - ™! de la masse du Z a I’échelle de Planck pour chaque groupe [42]

Nous allons donc considérer une théorie ou il existe une quatriéme famille de quarks sans
nouveaux leptons [42]. Dans ce modéle, un maximum des propriétés du Modéle Standard
va étre conservé. Le Modéle Standard est défini sur un groupe noté SMG et satisfai-
sant SMG = U(1) ® SU(2) ® SU(3) auquel s’ajoute la régle de quantification de charge
Y+ 3d+ 5t = 0. La dualité d a une valeur de 1 si la représentation est un doublet de SU(2)
et 0 si c’est un singulet de SU(2). La trialité ¢ a la valeur 1 si la représentation est un triplet
de SU(3), 0 si c’est un singulet de SU(3) et -1 si c’est un anti-triplet de SU(3). L’'imposition
de la quantification de la charge revient a diviser le groupe du Modéle Standard par un
groupe discret, approprié D :

SMG =U(1) ® SU(2) ® SU(3)/D

On considére I'extension du Modéle Standard dans laquelle on ajoute au groupe existant un
groupe SU(N). On obtient donc le groupe de jauge :

Dy est ici un groupe discret qui assure que ’on a une régle de quantification de charge de
la forme : ¥ + %d + %t + 75X = 0 o N est la N-alité de la représentation et my est un
nombre entier non-multiple de N. N a pour valeur 1 si la représentation est un N-uplet, 0 si
c’est un singulet et -1 si c¢’est un anti-/N-uplet. N doit étre un nombre premier. On considére
que le groupe SU(N) n’est pas brisé spontanément et donc qu’il confine les fermions dans
un condensat dont 1’échelle de confinement doit étre au TeV ou au dessus. Pour éviter des
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conflits avec la précision des mesures électrofaibles, le nombre N doit étre faible donc on
s’attache & SU(5). En plus des trois générations du Modéle Standard, ce modéle comprend
une quatriéme génération de quarks et une génération de quarks SU(5). On considére que la
composante SU(5) du groupe de jauge confine les quarks SU(5) dans un condensat. D’aprés
les calculs, la masse des hadrons SU(5) [43] serait de ’ordre de 400 GeV'. Ceci expliquerait
qu’ils n’aient pas encore été découverts. La limite sur la masse des quarks de la quatriéme
génération est m,,, mq, > 130 GeV'.

Si ce modéle permet de ne pas rentrer en conflit avec les mesures des paramétres du
Modéle Standard, un ajustement fin des paramétres est nécessaire. Si on utilise la renorma-
lisation de la théorie de grande unification on obtient la figure 2.7 qui indique que le modéle
est auto-cohérent.

En conclusion, ce modéle peut étre cohérant mais demande un choix de paramétres re-
lativement contraint pour satisfaire a la précision des mesures électrofaibles. L’exclusion ou
la validation de ce modéle ne peut étre effectuée que par de nouvelles mesures de précision.

2.2.3 Le modéle démocratique [1]

Avant la brisure de symétrie électrofaible, les fermions de mémes nombres quantiques
sont indiscernables. C’est pourquoi les termes du lagrangien se rapportant aux interactions
fermions-Higgs doivent étre identiques pour des fermions de mémes nombres quantiques.
Ainsi, aprés brisure de symétrie, les termes de la matrice de masses sont tous égaux a “an’”,
ol a est l'intensité de l'interaction fermion-Higgs et n est la valeur du champ de Higgs
attendue dans le vide. En prenant a égal a g, la constante de couplage de SU(2), et n le
nombre de familles du Modéle Standard, aprés la brisure de symétrie électrofaible n — 1
familles n’ont pas de masse et la n®™ famille de fermions a la masse ngn. Etant donné que
les masses du neutrino, du lepton et du quark “down” de la troisiéme famille sont négligeables
devant 1’échelle électrofaible les considérations précédentes laissent penser qu’une quatriéme
famille peut exister.

Pour la quatriéme famille, 'approche par la matrice de masses démocratique (DMM)
intervient par :

1111 000 0
1111 000 0

0 __ —

Mi=gnly 11 1[=M=490q ¢ ¢ 0
111 1 0001

Ainsi, les trois premiéres familles restent sans masse et la quatriéme famille de fermions
accepte des masses de 4gn = 8my = 640 GeV. Ceci explique une masse nulle pour les
neutrinos des trois premiéres familles. Ces valeurs sont proches de la valeur limite pour la
masse des fermions établie en utilisant I'unitarité des ondes partielles & haute énergie [44]. On
pourrait remplacer la constante de couplage g par la constante de couplage électromagnétique
e nous donnant une masse m4 = 320 GeV. En général, on s’attend a une masse, pour les
fermions de la quatriéme famille, comprise entre 300 et 700 GeV .

Si I’équation précédente refléte relativement bien la réalité pour les leptons et les quarks
“down”, la masse du quark ¢ (m; = 172,6 GeV') |5] n’est pas reproduite . En effet, cette équa-
tion fournit une masse nulle pour les neutrinos et une masse ngligeable pour les fermions.
Nous allons voir maintenant comment résoudre ce probléme. On transforme cette équation
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en utilisant une matrice orthogonale 4 x 4. En général, on exprime les rotations O(4) en
terme de six angles. On utilisera la paramétrisation suivante :

O = RLR]. R R Ry, R (2.1)
10 0 0
N . . . 01 0 0
ol R;; traduit la rotation dans le plan (i — j). Par exemple : R34 =
0 0 c3a 834
0 0 —s34 cu

avec ¢;; = cos 0;; et s;; = sin 0;;.
En regroupant les trois premiéres et les trois derniéres rotations, on obtient [1] :

C12€13 —812C23 — $13523C12  S12823 — S13C12C23 0

0 =0,0, = 512813 —S12823513 + C12C23  —S12813C23 — S23C12 0
513 S93C13 C13C23 0
0 0 0 1
Cla —S814524 —8514534C24 —514C24C34
y 0 Co4 —824534 —S824C34
0 0 C34 —S34

514 524C14 534C14C24 C14C24C34

Nous négligeons maintenant les masses des leptons et des quarks down car les plus lourdes
de ces particules ont une masse négligeable devant 1’échelle de masse des fermions naturels
gn = 160 GeV. Le mélange entre les trois premiéres familles décrit par la matrice O, reste
arbitraire. D’un autre coté :

fa= 514f{) + 324014f§ + 334024014f30 + 034024014f£ (2.2)

avec f, I’état propre de masse correspondant a my = 4gn ol 'exposant 0 traduit les états
propres faibles inclus dans le lagrangien. En comparant I’équation 2.2 avec I’équation 2.1, on
conclut que :

V3 V3 V3 _ V3
2 6 6 6
0 Y6 _v6 _ /6
S _ J— _ 1 d7 hY 17 s O — 3 6 6
814 = 824C14 = 834C24C14 = C34C24C14 = 5 A'OU L'€xpression Uy = V2 V32
0 0 5 -5
1 1 1 1
) _ ) ) 2 2 2 2
On peut alors facilement obtenir la matrice CKM leptonique :
/ / ! ! !
C12C3 512513 si3 0
! / ! /! / ! ! /! / / ! /
Ul = 0,07 = —S19Co3 — S13593C1y  —S19593513 T ClaCy3  S93Ciy 0
T T s, — shachoche =8, Shacha — Shact, Chacha 0
12523 13C12C23 12513C23 23C12  C13Co3
0 0 0 1

ol ng =0 — Hﬁj. On peut noter que le fait de négliger les masses des leptons des trois
premiéres familles induit un découplage de la quatriéme. Dans ’approche DMM, on s’attend
a ce que le mélange entre les trois premieres familles et la quatrieme soit gouverné par <,
Dt ot mT respectivement.

maq
Nous passons maintenant au secteur des quarks up dans lequel nous considérons que le quark
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top est massif. Cette hypothése modifie le secteur (t°,u9) de DMM pour donner la matrice
de masse suivante [1] :

11 1 1

11 1 1

1 1 1+ €1 1+ ()

1 1 14+e 1+4¢
Nous négligeons les masses des quarks u et ¢ car elles sont trés inférieures & 160 GeV'. Dans
ces conditions on a €164 = €9€3. On choisit la solution €; = ¢4 = —€3 = —€3 = € qui satisfait

la condition précédente et qui a un effet minimum sur DMM. Ainsi deux états propres de
masse sont différents de zéro m; = 2eng et m,, = 4eng. En prenant la masse du quark top
égale a 175 GeV et gn = 2my = 160 GeV, on obtient € = 0,55+ 0, 08. Avec cette valeur O,
reste inchangée et on a [1] :

C12€13 0 0 0 Cl4 —S14524 —S514834C24 —S14C24C34
_ _ | S12513 Ci12C23 —S23C12 0 0 C24 —524534 —8524C34
0=0,0, = X
0 S93C13  Ci3C3 0 0 0 C34 —S834
0 0 0 1 S14  S24C14  S34C14C4  C14C24C34

La matrice CKM pour le secteur des quarks est alors la méme que celle des leptons avec

o = 0% — 0%, 01, = —0% et 0y = —0%. On remarque qu’avec cette valeur de ¢, la
quatriéme famille est toujours découplée. Ainsi, tous ces calculs permettent de montrer que
la matrice CKM peut étre arrangée pour introduire une quatriéme génération. La quatriéme

2
famille pourrait se manifester par une déviation du parameétre p = mrcn% = 1. Un doublet
Z

de fermions lourds conduirait & la correction suivante du paramétre p [44] :

8v2m? [mf — m2

ou & = 1 pour les leptons et £ = 3 pour les quarks, m; et my sont les masses des fermions
lourds up et down respectivement et G est la constante de Fermi. Comme on peut le voir
dans cette équation la correction est nulle si m; = my. Si m? < m3 (m% < m?), la correction
apportée sera la suivante :

p=1+¢ )+m1+m2}

m1

p= 1+€8\/§ 2m2(1
Ceci explique que la contribution majeure provient seulement du quark top.

Le modéle démocratique est le modéle le plus développé et celui auquel la collaboration
ATLAS s’est le plus intéressée. C’est dans le cadre de ce modéle que le sujet de cette thése
a été mené. Les masses autorisées pour les quarks de quatriéme génération ont pour limite
inférieure les limites expérimentales a 256 GeV et pour limite supérieure ~ 700 GeV relative
a I'unitarité des ondes partielles & hautes énergies [44].

2.2.4 Conclusions

Nous avons vu que la quatrieme génération de particules peut exister au sein de théo-
ries stables respectant la précision des mesures du Modéle Standard. Certaines conditions
semblent toutefois étre nécessaires : une masse de neutrino faible (< 70 GeV'), une faible
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F1G. 2.8 — Diagramme de Feynman dominant pour la production du boson de Higgs dans
les collisions hadroniques

différence de masse entre les quarks de la quatriéme famille ou une compensation par la
supersymétrie. Reste maintenant a déterminer comment mettre en évidence la présence de
ces particules. C’est 'objet du paragraphe suivant.

2.3 Les manifestations possibles des quarks de la qua-
triéme génération

Si la quatriéme famille de fermions existe il sera possible de la mettre en évidence soit
directement en observant la désintégration d’une de ses particules soit en observant un effet
de sa présence sur un paramétre du Modéle Standard.

2.3.1 Les effets sur la section efficace de production du boson de
Higgs

L’étude de la production du boson de Higgs par fusion de gluons dans les collisionneurs
hadroniques pourrait permettre de déterminer le nombre de générations dans la variante
la plus simple du Modéle Standard. En effet, la section efficace de production est propor-
tionnelle a la largeur de désintégration du boson de Higgs en deux gluons. Cette largeur de
désintégration incluant les diagrammes a une boucle (voir figure 2.8) est donnée par :

as\2 m3
I'(H — gg) = (E> 8%52@‘2 avec ® = Z@Q
q

® est la somme des intégrales sur les boucles ®, correspondant aux différents quarks :
Py = —2r[1+ (1 - Tq)332(rq)]

2

avec r, = % et (r) = 5 — 0(r — 1)arctan/r — 14+ i0(1 — 1) IHHT Vi_r et # une fonction
H

d’Heaviside. Nous voyons donc que les quarks lourds apportent la contribution principale a

cette largeur de désintégration donc nous ne considérerons que le quark top et les quarks de
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quatriéme génération dans la suite de ’explication. En ne considérant que le quark top et
N, quarks trés lourds de générations supplémentaires (m, > my) nous pouvons écrire & de
la maniére suivante :

B = —2ry 1+ (1 — r)a?(r)] — qu

Dans la suite nous noterons F’;g et o* la largeur de désintégration en deux gluons et la section
efficace de production dans un modéle & k générations. Nous avons pour o4y,p :
2 Tk 1oy 2
m T1 2 My 2
o —>H+...:—Kﬂ/ ——g(z1,my)g(xo = —=,m 2.3
(pp )= &Ko Juay 2y 9@ mE)g (e = miy) (2.3)
Dans le cas a quatre générations, N, est égal a 2. Un facteur appelé K = 1,5 & 1,7 doit
multiplier la section efficace de production au LHC afin de tenir compte des corrections
radiatives [45, 46]. Plus la masse du boson de Higgs se rapproche de 300 GeV, plus le
rapport Fgg/Fzg diminue. Si I'on considére une masse du boson de Higgs my < 300 GeV, on
obtient avec les approximations appropriées :

otop—>H+..) F_f,g
od(pp—>H+..) T3,

Nous relions donc la section efficace de production du boson de Higgs a sa largeur de dés-
intégration. Ainsi si nous observons plus de bosons de Higgs se désintégrant que ce que I'on
attend, ce peut étre dii & la présence d’une quatriéme famille de fermions [47] (voir figure
2.9). Les études standard dédiées au boson de Higgs menées au LHC [48, 49, 50] permettront
donc peut-étre de mettre en évidence la quatriéme génération de fermions ou tout du moins
de nous diriger sur cette piste.

2.3.2 La désintégration par courant chargé

Cette mise en évidence se base sur le modéle démocratique. La voie de production prin-
cipale des quarks de quatriéme génération dans un collisionneur hadronique fait intervenir
I'interaction forte. L’interaction forte conservant la saveur des quarks, les quarks de quatriéme
génération vont donc étre produits par paire de quark-antiquark. La figure 2.10 montre les
diagrammes de Feynman a ’ordre de I'arbre pour les fusions de gluons et "annihilation de
quarks. La section efficace de production pour le LHC est représentée sur la figure 2.11. Pour
la premiére famille de quarks, le quark up est plus léger que le quark down alors que c’est
I'inverse pour les seconde et troisiéme familles [1]. D’un point de vue pratique,la masse m,,
devrait étre plus faible que my, s’il existe une quatriéme famille. Ceci permettrait d’obtenir
plus aisément 1’égalité des masses avant brisure de symétrie entre quarks “up” et “down”.
Dans ce cas, le mode de désintégration privilégié pour u, sera us — b + W*. Considérons
deux masses équivalentes afin de ne pas faire varier le paramétre p. Le quark d4 va alors se
désintégré de la maniére suivante : dy — ¢t + W .

Les quarks u4 vont donc se désintégrer en W + b a la maniére du top :

gty — Wb Wh

Comme le W peut se désintégrer soit en deux quarks soit en un lepton et un neutrino, il
existe trois possibilités pour I’état final de la désintégration d’une paire 4y :
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F1G. 2.9 — Section efficace de production du boson de Higgs pour différents canaux de désinté-
gration, en fonction de sa masse, calculée pour le LHC. Les courbes inférieures correspondent
a trois générations alors que les courbes supérieures correspondent a quatre générations [51]
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F1Gg. 2.10 — Les différents diagrammes de production de paires de quarks de quatriéme

génération
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F1G. 2.11 - Section efficace de production des quarks de quatriéme génération au LHC [52]
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b

F1G. 2.12 — Diagramme de désintégration d’une paire u,1u, dans le canal semi-leptonique. On
admet dans cet exemple que la paire u4t, est produite via un gluon

— Cette désintégration peut étre entiérement hadronique et on retrouve six quarks dans
I’état final dont deux quarks b.

— Elle peut étre entiérement leptonique ce qui arrive beaucoup plus rarement. Dans ce
cas on retrouve deux quarks beaux dans ’état final accompagnés par deux leptons et
deux neutrinos.

— Enfin la désintégration peut étre semi-leptonique comme sur la figure 2.12. Les parti-
cules de I’état final sont alors deux quarks beaux, deux quarks légers, un lepton et un
neutrino. C’est ce dernier cas qui sera étudié dans la suite de cette thése.

Les quarks d4 vont, quant & eux, se désintégrer en W + ¢ si cela est cinématiquement

possible. Le quark top se désintégrant en W + b et chaque W pouvant se désintégrer de
maniére hadronique ou leptonique, ces événements deviennent relativement complexes :

dody — Wt Wt — WWb WWb

Il existe cinq configurations de particules dans I’état final suivant le nombre de W qui se
désintégrent leptoniquement. Le diagramme de Feynman dans lequel un seul W se désintégre
leptoniquement est présenté sur la figure 2.13. Méme si c’est le canal préféré en vue d’une
observation du quark dy, on note que la reconstruction de tels événements sera complexe.
Cette étude ne sera pas développée au cours de cette thése.

2.3.3 La desintégration par courants neutres avec changements de
saveur

L’argument en faveur de la mise en évidence de la quatriéme génération a travers les cou-
rants neutres avec changement de saveur [53| est que, si le quark d4 a une masse inférieure
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dy

FIG. 2.13 — Diagramme de désintégration d’une paire d,d, dans un ca_nal ol un seul W se
désintégre leptoniquement. On admet dans cet exemple que la paire dsd4 est produite via un

gluon
w b w b b
w
(14 d4 d4 f
T w
9.7 Z SOH f

F1G. 2.14 — Les modes de désintégration par courant neutre avec changement de saveur via
un diagramme pingouin (& gauche) et via un diagramme en boite (a droite)
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M,,(GeV) | 600 | 750 | 900 | 1050 | 1200 | 1350 | 1500
o(gg — na)(pb) | 1,23 | 0,61 | 0,33 | 0,19 | 0,12 | 0,07 | 0,05

TAB. 2.2 — Section efficace de production du 7, pour différentes masses [55]

a 250 GeV, il ne pourra cinématiquement pas se désintégrer en quark top et en W. L’alter-
native consistant a se désintégrer en quark charme et en W est supprimée par la matrice
CKM car il y a un saut de deux familles. C’est a ce niveau qu’intervient la désintégration
par courant neutre avec changement de saveur (FCNC). Ce mécanisme, souvent négligeable
et dominé par les courants chargés, peut dans ce cas prendre une part non négligeable dans
les désintégrations du quark dy. Il est régi par les diagrammes de la figure 2.14. Ainsi la
désintégration du quark d, peut se faire des maniéres suivantes :

dy — bg
dy — by
dy — bZ°
dy — bl
dy — bqq
dy — bH

Les recherches menées dans ce sens par le TeVatron ont conduit a fixer une limite inférieure
de 199 GeV pour la masse du quark d; [54]. Cette valeur est donnée pour un rapport
d’embrenchement de 100% dans le cannal d; — bZ°. La limite serait différente avec un
rapport d’embranchement différent.

2.3.4 Production et désintégration de pseudo-scalaire de quatriéme
génération

Au niveau théorique, 'étude de la résonance pseudo-scalaire 1y (Q4Q4) s’appuie sur le mo-
déle démocratique vu précédemment. Comme le mélange inter-génération serait trés faible,
nous pouvons nous attendre a la formation de quarkonia de quatriéme génération impliquant
de satisfaire & la condition suivante : mg, < (125 GeV) |V,q,|7%? ot ¢ traduit les quarks
connus et |V,q,| traduit les éléments de la matrice CKM étendue. Dans les collisionneurs
hadroniques, le processus principal de production de quarkonia est la fusion de gluons [55].
Le quarkonium pseudoscalaire 7,(*Sy) produit par fusion de gluons a une section efficace
de production deux ordres de grandeur supérieure a celle du quarkonium vecteur ¥,. C’est
pourquoi les collisonneurs hadroniques sont meilleurs pour les analyses sur les quarkonia
pseudoscalaires alors que les collisionneurs leptoniques sont prédisposés pour 1’étude des
quarkonia vecteurs. Les canaux de désintégration de 7, sont gg, ff, vy, ZZ, Z~v, ZH et
WW (voir figure 2.15). Comme nous le voyons sur les figures 2.16, le canal ayant le taux de
branchement le plus élevé pour m,, > 600 GeV est ZH. La section efficace de production
de n4 dans les collisionneurs hadroniques peut s’écrire de la maniére suivante :

2

m
—mX)=K
o(pp = mX) =Ko

N4

1
T(ns — 99)7/ C;—379(96,622)9(2,622)
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F1G. 2.15 — Les différents modes de désintégration de la résonance 7,
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Fi1Gg. 2.16 — Taux d’embranchement pour les désintégrations du quarkonium 7, en fonction
de la masse de 74 pour des masses du boson de Higgs de 150 GeV [56]

L(ns — g9) = 80;(Q%)|Rs(0)[*/ (3my,)

et a(Q?) est la constante de couplage fort, Q> le quadrimoment de transfert et 7 = m? /s
avec /s I'énergie dans le centre de masse de la collision. Rg(0) est la fonction d’onde de
I'état S évaluée a l'origine [55]. K =~ 2 est le facteur de correction des effets QCD a une
boucle. g(z,Q?) est la fonction de distribution des gluons. Les canaux de désintégration les
plus prometteurs sont yy et ZH.

En ce qui concerne le canal v les bruits de fond dominants sont ff — vy et gg — 7.
Dans le canal ZH, le rapport de branchement ot le Z et le H vont chacun en deux leptons
est négligeable. Le canal avec Z — Il et H — bb sera le plus approprié. Si my < 160 GeV
ce sera le meilleur canal méme si I'état final H — WW (*), ZZ(*) sera peut étre préférable
au LHC. Les principales sources de bruit de fond seront la production de paires ¢ et Zbb.

2.3.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons vu que les théories d’une quatriéme génération de
fermions se placent parmi de nombreuses théories tentant de combler les défauts et manque-
ments du Modéle Standard. Une quatriéme génération de fermions n’est pas incompatible
avec les mesures de précision sur le Modéle Standard mais ce dernier impose des contraintes
fortes quant a sa structure. Nous avons choisi de nous intéresser, dans le cadre de cette thése,
au modéle démocratique a quatre familles de particules. Afin d’avoir un point de comparaison
et de pouvoir nous servir des outils déja développés pour I’étude du quark top, nous étudie-
rons le quark “up” de quatriéme génération u,, produit par paires usu, et se désintégrant
en quark beau et boson W. Nous regarderons le cas spécifique ot un boson W se désintégre
dans le canal leptonique et ’autre de maniére hadronique de sorte que la désintégration soit
identique a celle présentée sur la figure 2.12 :



Chapitre 3

Le LHC (Large Hadron Collider) et
I’expérience ATLAS

Afin d’atteindre les énergies typiques de la brisure électrofaible, il est nécessaire de
construire des accélérateurs de particules. Le LHC est aujourd’hui le projet le plus abouti,
dans le but de produire des faisceaux approchant la dizaine de TeV. Dans ce chapitre nous
allons présenter cet accélérateur ainsi qu’ATLAS, détecteur de I'une des expériences situées
sur ’anneau du LHC.

3.1 Le LHC

3.1.1 Généralités

Situé dans 'ancien tunnel du LEP, & la frontiére Franco-Suisse, le LHC (figure 3.1) est un
collisionneur proton-proton permettant d’atteindre une énergie dans le référentiel du centre
de masse de 14 TeV |57, 58|. Le tunnel de 27 km de circonférence, est creusé a environ 100
meétres de profondeur. Le choix d’un collisionneur hadronique permet d’atteindre des éner-
gies de 'ordre du TeV sans dissipation d’énergie trop importante du fait du rayonnement
synchrotron. La courbure des protons est assurée principalement par 1296 aimants dipolaires
supraconducteurs développant un champ magnétique de 8,6 Teslas. Les deux faisceaux de
protons, circulant en sens opposés, doivent étre soumis a des champs magnétiques antipa-
ralléles. Les bobines supraconductrices créant ces champs partagent le méme cryostat et le
méme support métallique assurant le retour de champ. Au LHC, la fréquence de croisement
des faisceaux est de 40 M H z soit environ une interaction toutes les 25 ns. Un certain nombre
de périodes avec accélération d’ions plomb et argon est prévu. Dans la configuration Pb-Pb,
I’énergie dans le référentiel du centre de masse de la collision sera de 1,148 T'eV soit 5,5 GeV
par nucléon. La fréquence de collision sera alors de 8 kHz pour éviter 'empilement da a
la multiplicité des particules émises. Les autres caractéristiques du faisceau sont présentées
dans le tableau 3.1.
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F1G. 3.1 — Le grand anneau LHC en coupe du sous sol (le dessin n’est pas a ’échelle)

Parameétre Valeur
Circonférence 26,659 km
Energie par faisceau 7TeV
Fréquence de croisement 40,08 M Hz
Nombre de paquets/faisceau 2808
Fréquence de révolution des paquets 11,25 kHz
Nombre de protons/paquet 101
Luminosité instantanée nominale 103 em =257t
Extension latérale ox =0y, = 15,9 um
Extension longitudinale/paquet o, = 17,55 um
Angle de croisement dans ATLAS 285 prad
Séparation des paquets 24,95 ns
Remplissage de I’anneau 4,3 min
Temps de vie du faisceau 10 A
Perte d’énergie par tour 7 keV
Energie stockée par le faisceau 350 MJ
Puissance totale dissipée par le faisceau 3,8 kW

TAB. 3.1 — Caractéristiques du collisionneur LHC en mode proton-proton pour la luminosité
nominale [59]
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F1G. 3.2 — Ligne d’accélération du LHC
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3.1.2 L’accélération des particules

Pour accélérer les particules au LHC, on utilise le complexe d’accélérateurs préexistant
représenté sur la figure 3.2. Afin d’obtenir des protons, on commence par ioniser un gaz
d’hydrogéne. On les injecte ensuite dans une cavité radiofréquence ou ils atteignent une
énergie de 750 keV'. Ils passent ensuite dans l'accélérateur linéaire Linac pour atteindre
50 MeV . Aprés cet accélérateur, les protons passent dans le Booster ou PSB ot la section du
faisceau est définie. Il sont ensuite injectés dans le PS, ou synchrotron a proton, ot ’on définit
la taille et ’espacement des paquets. Le relais est alors passé au SPS qui porte les protons
a une énergie de 450 GeV et définit la configuration de remplissage. Enfin, les paquets sont
injectés dans le LHC qui les accélére pour qu’ils atteignent une énergie de 7 TeV .

3.1.3 Les expériences du LHC

Quatre détecteurs sont déployés aux points de collision des faisceaux sur le LHC : ALICE,
ATLAS, CMS et LHCb :

— ALICE (A Large Ion Collider Experiment) [60] est une expérience dédiée a I’étude des
collisions d’ions lourds. A travers celles-ci, ’expérience se propose d’étudier ’existence
du plasma de quarks et de gluons mais aussi d’observer la matiére nucléaire et ses
propriétés.

— ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS) [61] est une expérience généraliste qui va s’atta-
cher autant & préciser le Modéle Standard (mécanisme de Higgs, étude de la troisiéme
famille, etc) qu’a rechercher de la Nouvelle Physique (Supersymétrie, dimensions sup-
plémentaires, etc). Cette expérience sera détaillée par la suite.

— CMS (Compact Muon Solenoid) [62] est 'autre expérience généraliste du LHC. Ses
buts sont identiques a ceux d’ATLAS.

— LHCb (Large Hadron Collider Beauty experiment) [63] a pour objectif d’étudier la
violation de la symétrie CP et les processus de désintégrations rares faisant intervenir
des hadrons composés de quarks beaux.

A ces quatre expériences s’ajoutent TOTEM [64] et LUCID [65] qui, en adéquation avec

CMS et ATLAS respectivement, vont mesurer les sections efficaces de collisions élastiques et
inélastiques proton-proton.

3.2 Le détecteur ATLAS

ATLAS est une collaboration de 2200 physiciens provenant de 37 pays répartis dans le
monde. Avec ses 44 m de long et ses 25 m de diamétre pour 7000 tonnes, le détecteur AT-
LAS est le plus grand installé sur le LHC. C’est un détecteur couvrant 47 sr, de géométrie
cylindrique, divisé en trois parties (voir figure 3.3). La partie centrale, autour du point d’in-
teraction, est appelée tonneau ou “barrel”. Ce tonneau est complété a ses deux extrémités par
les bouchons ou “end cap” qui couvrent les parties avant et arriére. Depuis le point d’interac-
tion, vers ’extérieur, on rencontre tout d’abord la trajectographie interne. Elle est composée
de trois détecteurs, qui ont pour but de déterminer la trajectoire, la charge et I'impulsion des
particules chargées. Ces trajectographes permettent aussi de localiser le vertex primaire d’in-
teraction ainsi que les vertex secondaires produits essentiellement par les particules de longue



3.2 Le détecteur ATLAS

45

ATLAS

Calorimeters
8. C. Bolencoid

£, C. Air Core
Toroids

EM Calorimeters

Hadron Calorimeters

Forward
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F1G. 3.4 — Représentation du systéme de coordonnées utilisé par la collaboration ATLAS

durée de vie. Cette partie centrale est plongée dans un champ magnétique créé par un solé-
noide supraconducteur. Un calorimétre entoure le tout. La partie calorimétrie a pour role de
mesurer 1’énergie des particules traversant le détecteur. Parmi les particules connues, seules

les

énergies des muons et des neutrinos, du fait de leur faible interaction avec la matiére, ne

sont pas mesurées par la partie calorimétrie. Enfin huit aimants toroidaux, complétés par
deux bouchons de huit toroides chacun, sont chargés de courber la trajectoire des muons qui
sortent des calorimétres. L’impulsion de ces muons est mesurée par le spectrométre & muons.

3.2.1 Coordonnées et variables dans ATLAS

La figure 3.4 représente le systéme de coordonnées dans ATLAS. L’axe (Oz) suit le

faisceau qui est incliné de 1,23° par rapport a I’horizontale. On peut définir dans ce systéme

de

coordonnées les variables suivantes, utiles dans la description des détecteurs :

— L’angle azimutal ¢ défini par rapport & (Oz) avec : ¢ € [—m; 7]

— La rapidité y : y = %ln g%zz avec E I’énergie de la particule et p, la composante de
son impulsion suivant 'axe (Oz)

— La pseudo-rapidité n : n = —1In tang avec 0 I’angle entre la particule et 'axe (Oz)
— L’énergie transverse F; : By = cogm = F xsinf

— L’impulsion transverse p; : p; = |/p3 + p; avec p, et p, les composantes de I'impulsion
de la particule suivant les axes (Oz) et (Oy)
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F1G. 3.5 — Le détecteur interne de traces de ’expérience ATLAS

3.2.2 Les trajectographes internes

Les détecteurs internes d’ATLAS [66, 67] ont une forme cylindrique comme représentée
sur la figure 3.5. Ils mesurent 690 cm de long pour un diamétre de 115 c¢m. Ils couvrent
ainsi une région de pseudo-rapidité |n| < 2,5. Ils baignent dans un champ magnétique de 2
Teslas orienté suivant I’axe (Oz). Par ordre croissant de distance au faisceau, on trouve le
détecteur a pixels, le détecteur a micropistes de silicium et le trajectographe a rayonnement
de transition.

3.2.2.1 Le détecteur a pixels

Le détecteur a pixels [68, 69| est le premier détecteur traversé par les particules aprés
I’interaction proton-proton. Ce cylindre de 1,4 m de long pour 50 cm de diamétre est constitué
de trois parties : une partie tonneau et 2 parties bouchons.

La partie centrale (|n| < 2,5) est constituée de trois couches de pixels de silicium placées
a 5,05 em, 8,85 cm et 12,25 ¢m de 'axe du faisceau. La granularité de cette partie est de
50x 400 um?. Les parties bouchons sont, elles, constituées de trois couronnes perpendiculaires
a l'axe du faisceau. Ces couronnes sont placées a 49,5 c¢m, 58,0 cm et 65,0 cm. Le principe
de la détection consiste a collecter les charges créées par le passage d’une particule a travers
une jonction PN polarisée. Afin d’atténuer I'effet des radiations, les pixels vont fonctionner
a une température de -7°C'. Malgré ceci, la premiére couche sera changée réguliérement. Les
autres couches devraient atteindre une durée de vie de 10 ans.

3.2.2.2 Le détecteur a micropistes de silicium (SCT)

Comme le détecteur a pixels, le détecteur SCT [70] utilise la technologie des semi-
conducteurs. La partie sensible se compose ici de micropistes de 80 um de large pour 126 mm
de long. Ce détecteur est constitué, dans sa partie centrale (|n| < 1,4), de quatre cylindres
concentriques de rayons 30 cm, 37,3 cm, 40,7 cm et 52 cm. Les bouchons sont constitués de
neuf couronnes orthogonales a ’axe du faisceau couvrant le domaine en pseudo-rapidité de
1,4 < |n| < 2,5. Plus de 61000 canaux de lecture sont présents dans ce détecteur. Sa grande
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granularité et le fait qu’il compléte la trajectographie avec quatre points de mesure permet
une bonne discrimination des traces avec un faible taux d’occupation (a moins de 1%) a
luminosité nominale. Ainsi le SCT permettra de séparer les vertex multiples et de mesurer
I'impulsion transverse des leptons isolés de plus de 5 GeV /c.

3.2.2.3 Le trajectographe i rayonnement de transition (TRT)

Le TRT [71] représente la couche externe de la trajectographie interne allant jusqu’a un
diamétre de 160 cm. Il est constitué d’un ensemble de tubes de 4 mm de diamétre disposés
parallélement & ’axe du faisceau dans la partie centrale, et radialement dans les parties bou-
chons. Chaque tube contient un fil plaqué en or-tungsténe porté a haute tension et un mélange
gazeux (70%Xe, 27%CO; et 3%0;). Le radiateur de polypropyléne induit un rayonnement
de transition lorsqu’une particule le traverse. Ce rayonnement particuliérement important
pour les électrons permet de les distinguer des pions. Lorsque l'efficacité de sélection des
électrons est de 90 % le taux de rejet des “non électrons” varie entre 15 et 200 suivant la
pseudo-rapidité. Avec environ trente cinq points de mesure supplémentaires et combiné au
calorimétre électromagnétique, le TRT permet d’obtenir une bonne efficacité d’identification
des électrons et un bon rejet des jets.

3.2.2.4 L’aimant solénoidal

Afin de permettre la mesure des impulsions des particules chargées et de séparer les
traces de ces particules, un aimant supraconducteur solénoidal [72, 73] crée, au niveau des
trajectographes internes, un champ magnétique de 2 T'eslas, paralleéle & ’axe du faisceau.
Cet aimant de 5,7 tonnes, de 5,3 m de long pour 2,63 m de diamétre est refroidi par de
I’hélium a 4,2 K.

3.2.3 La calorimétrie

Un calorimeétre a pour objectif de mesurer 1’énergie et la position des particules le tra-
versant. Le systéme calorimétrique d’ATLAS [74, 75] couvre un domaine de pseudo-rapidité
allant jusqu’a |n| < 4,9. Il doit également permettre de discriminer les électrons des photons
et les pions des jets. Il va aussi étre utilisé pour mesurer 1’énergie perdue par les muons isolés.
L’ensemble se décompose en trois parties : les parties électromagnétique et hadronique avec
chacune leur tonneau et leurs deux bouchons, et la partie avant proche du faisceau. Nous
pouvons voir ces différentes parties sur la figure 3.6.

3.2.3.1 Le calorimétre électromagnétique

Avec une résolution attendue dans U'intervalle [10-300] GeV de :

A(E) 10%
= 0,7% [76
E E(GeV) ®0,7% [76]

Le calorimétre électomagnétique |76] devra essentiellement mesurer ’énergie des électrons et
des photons. En plus de ceci, il permet de mesurer la partie électromagnétique des jets, de
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F1G. 3.6 — Le systéme calorimétrique de ’expérience ATLAS

reconstruire la direction des particules et de distinguer les photons isolés de ceux issus de la
désintégration des pions neutres.

Ce calorimétre maintenu & une température de 97 K se compose de deux demi-tonneaux
couvrant 1'espace de pseudo-rapidité |n| < 1,475 dans le méme cryostat que I'aimant solé-
noidal, et de deux bouchons couvrant le domaine 1,375 < |n| < 3,2 partageant le méme
cryostat que le calorimétre vers 'avant. Ce calorimétre est un calorimeétre a échantillonage
plomb/argon liquide. L’argon est le milieu actif ou les signaux d’ionisation sont collectés par
des électrodes. Le plomb sert d’absorbeur.

3.2.3.2 Le calorimétre hadronique

Avec une résolution attendue pour les pions de :

AE)  50%
E  JE(GeV)

3%

Le calorimétre hadronique [77] doit mesurer 1’énergie des hadrons. Il permet de contenir
les gerbes hadroniques et donc de limiter fortement le bruit sur les chambres & muons et il
participe & la mesure de 1’énergie manquante. Il sert aussi de retour de champ magnétique
pour le solénoide.

La partie tonneau est un calorimétre a échantillonnage fer/scintillateur. Lorsqu’un ha-
dron passe a travers le fer, il initie une gerbe hadronique qui excite les molécules des tuiles
scintillantes. La lumiére de désexcitation est recueillie par des fibres & décalage de longueur
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d’onde pour étre envoyée vers des photomultiplicateurs & ’extérieur du tonneau afin de
convertir la lumiére en signal électrique exploitable. Ce tonneau, de rayon interne de 2,28 m
et externe de 4,23 m, se compose d’une partie centrale (|n| < 1) de 5,64 m de long et des deux
extensions (1 < || < 1,7) de 2,91 m. Chaque partie est composée de 64 modules disposés
en corolle et chaque module est composé de trois couches. Celles-ci ont des granularités de
An x A¢ = 0,1 x 0,1 pour les deux plus proches du faisceau et de Anp x A¢ = 0,2 x 0,1
pour la derniére. La semi-projectivité en 7 de ce calorimétre permet d’améliorer la résolution
en énergie et la reconstruction de la direction des jets.

3.2.3.3 Le calorimétre a ’avant

Afin d’assurer ’herméticité de la calorimétrie et de permettre la détermination de I’énergie
transverse manquante, le calorimétre a I’avant couvre la région en pseudorapidité 3,2 < || <
4,9. Avec une résolution en énergie des pions de :

A(E)  100%
E E(GeV)

@ 10%

Ce calorimétre va étre aussi utile pour ’étude des canaux ou le boson de Higgs sera produit
par fusion de bosons vecteurs car deux jets seront émis vers ’avant ou vers ’arriére du
détecteur. Il participe aussi a la détermination de I’énergie manquante.

Ce calorimétre se compose de quatre roues constituées de matériaux qui doivent résiter
aux radiations étant donnée sa position. La premiére est un calorimétre & échantillonnage
cuivre/argon liquide pour la partie électromagnétique. Les deux suivantes sont des calori-
métres a échantillonage tungsténe /argon liquide pour la partie hadronique. Enfin, la quatiéme
partie ne sera pas instrumentée mais servira de blindage pour les roues du spectrométre a
muons. Dans chacune des parties instrumentées ont été percés des trous de 5 mm de dia-
meétre parallélement a ’axe du faisceau. Des électrodes tubulaires de 4,5 mm de diamétre y
sont insérées laissant un faible intervalle pour ’argon liquide et réduisant ainsi le temps de
dérive des charges.

3.2.4 Le spectrométre & muons

Le spectrométre & muons [78] doit permettre d’identifier les muons et de mesurer précisé-
ment leur impulsion ainsi que leur trajectoire. Il participe aussi au systéme de déclenchement
de niveau 1. Les performances attendues pour ce détecteur sont une efficacité d’identification
de Tordre de 90% pour des muons d’impulsion transverse supérieure a 6 Gel//c, une réso-
lution de 1% sur 'estimation de I'impulsion transverse et une résolution spatiale de 40 um.
Afin d’atteindre ces objectifs, ce spectrométre est constitué de trois composantes : 'aimant
toroidal, les chambres de reconstruction de traces et les chambres de déclenchement. Les
chambres sont représentées sur la figure 3.7.

3.2.4.1 Les aimants

Un systéme de bobines supraconductrices permet de créer un champ magnétique toroidal.
Ce champ courbe la trajectoire des muons et permet ainsi de mesurer leur impulsion. Dans la
partie tonneau (|| < 1,1), le champ magnétique intégré de 2,6 T'm est créé par huit bobines
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F1G. 3.8 — Le systéme d’aimants toroidaux (partie centrale) de 1’expérience ATLAS
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supraconductrices de 25,3 m de long pesant 830 tonnes (voir figure 3.8). Pour chaque partie
bouchon (1,1 < |n| < 2,6), huit bobines supraconductrices de 5 m de long générent un
champ magnétique intégré de 6 T'eslas.

3.2.4.2 Les chambres de reconstruction de traces

La recontruction de traces est assurée par 2 types de chambres : les MDT (Monitored
Drift Tubes) et les CSC (Cathod Strip Chamber).

Les MDT sont constituées de deux plans de 3 & 4 tubes de 30 mm de diamétre remplis
d’un mélange gazeux Ar/CQOs. Une électrode portée a haute tension parcourt chaque tube
en son centre. La résolution spatiale des MDT est de 60 yum et leur temps de dérive est de
I’ordre de 600 ns.

Les CSC sont des chambres proportionnelles multi-fils de résolution spatiale < 50 pm.
Elles sont placées apreés le calorimétre vers 'avant ol on attend un flux de particules impor-
tant. Une granularité tres fine est donc demandée pour rejeter le bruit de fond.

La partie centrale du spectrométre & muons est constituée de trois cylindres de MDT de
rayons b m, 7,5 m et 10 m. Les parties bouchons comprennent 3 disques de MDT dans la
région de pseudo-rapidité 1 < |n| < 2 et un disque de CSC dans la région de pseudo-rapidité
2<|n<2,7

3.2.4.3 Les chambres de déclenchement

Le déclenchement est réalisé par les RPC (Resistive Plate Chambers) dans la partie
centrale et par 4 disques de TGC (Thin Gap Chambers) dans les parties bouchons.

Les RPC sont formées d’une paire de plaques paralléles isolantes en bakélite entre les-
quelles se trouve un mélange gazeux (Ar — Butane — SFg). La surface externe des plaques
de bakélite est recouverte de graphite afin de pouvoir appliquer un champ électrique de
4,5 kV.mm ! entre elles. Les électrodes sont constituées par des pistes de graphite isolées de
la haute tension de polarisation des chambres. On utilise 2 plans de RPC pour reconstuire
une trajectoire sans ambiguité. Le choix des RPC dans le systéme de déclenchement de ni-
veau 1 est justifié par une résolution temporelle de 1 ns et par un temps de montée du signal
inférieur & 3 ns.

Les TGC sont des chambres a fils dans lesquelles la couche de gaz (COy — n — pentane)
mesure 3,2 mm d’épaisseur, fonctionnant en mode non proportionnel. Leur temps de montée
de l'ordre de 10 ns justifie leur intégration dans le systéme de déclenchement.

3.2.5 Le systéme de déclenchement

Etant donnée la fréquence élevée des collisions au LHC (40 M Hz), la rareté des phé-
nomeénes recherchés et le poids des fichiers de données (1 Mo par événement), le systéme
de déclenchement sera un des points clés pour ’acquisition des phénomeénes intéressants. Le
but est de réduire la fréquence d’enregistrement des événements a ~100 Hz en sélection-
nant les événements intéressants suivant leur signature de maniére efficace. Pour atteindre
cet objectif, le systéme de déclenchement a été hiérarchisé en trois niveaux, comme présenté
sur la figure 3.9. Le premier niveau fait une sélection grossiére en utilisant les informations
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disponibles dans la chaine d’acquisition alors que les deux niveaux suivants appliquent des
algorithmes complexes et nécessitent une ferme d’ordinateurs.

Le niveau 1 [79] du systéme de déclenchement (LVL1) doit fonctionner a la vitesse de
croisement, des faisceaux. La décision de garder ou non un événement doit étre prise en
moins de 2,5 us. Ce niveau utilise les dépots calorimétriques ainsi que les informations
provenant du spectrométre & muons. Le choix est réalisé en fonction de signatures prédéfinies
en multiplicité, énergie totale, isolation et impulsion transverse. Ce niveau définit ensuite des
régions d’intérét qui vont étre enregistrées. Si I’événement est conservé, le signal est envoyé
aux ROD (ReadOut Driver) qui le lisent et le mettent en forme avant de le stocker dans
les ROS (ReadOut System) pour attendre la décision du niveau 2. Le niveau 1 permet de
réduire le taux d’événements de 40 M Hz & 75 kH z.

Se limitant aux régions d’intérét définies au niveau 1, le niveau 2 prend en considéra-
tion les informations de chaque sous-détecteur. Il reconstruit des objets plus complexes en
tenant compte des granularités des détecteurs. Les particules sont discriminées et 1’énergie
manquante est évaluée. Si I’événement est conservé, il est transféré des ROS au systéme
de stockage de dernier niveau. Le traitement du niveau 2 prend environ 10 ms et le taux
d’événements passe a 1 kH z.

Les événements acceptés par le niveau 2 sont analysés par le filtre d’événements (Event
Filter). Ici I’événement est reconstruit dans son ensemble avec tous les canaux disponibles,
les derniéres cartes de champs magnétiques et les derniéres données de calibration et d’al-
lignement. La sélection des événements potentiellement intéressants est affinée grace a des
algorithmes complexes. Suite & ce niveau, la capacité de stockage nécessaire est de ’ordre de
10 T'o par jour pour un déclenchement réduit au final & ~ 100 H z.

3.3 L’environnement informatique dans ATLAS

3.3.1 La grille de calcul

Malgreé les systéemes de déclenchement de chaque expérience présente sur le LHC qui
réduisent de maniére considérable le flux de données & enregistrer en ne conservant que les
événements “intéressants”, la capacité mémoire nécessaire sera de 15000 To par an. Ce volume
considérable ne pourrait étre stocké et traité en un seul endroit. C’est pourquoi, un réseau
mondial nommé LCG (LHC Computing Grid) a été créé (figure 3.10). Il s’agit d’un réseau
hiérarchisé de centres de calculs, répartis dans le monde afin de traiter et stocker I’ensemble
des informations générées par le LHC. Ce projet représente un défi technologique majeur car
le débit entre les différents centres de calculs doit étre trés élevé (1 To.s1). Les protocoles
d’échanges doivent donc étre adaptés constamment et le matériel des différents centres assez
puissant pour traiter et gérer le flux de données générées par le LHC. Dans ce réseau, le
CERN est le Tier-0, ce qui signifie que c’est le centre le plus élevé dans la hiérarchie et le
passage obligatoire pour les données. Il est chargé de collecter et préprocesser les données
aupres des détecteurs et de les répartir entre les différents centres Tiers-1, centres de calculs
nationaux des pays membres. Les Tiers-1 analysent et stockent les données et se chargent de
répartir la charge de stockage sur les autres centres du pays appelés Tiers-2. Ces Tiers-2 ont
aussi comme vocation de produire les données simulées qui seront stockées dans les Tiers-1.
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F1G. 3.11 — Schéma montrant la dépendance entre les ESD et AOD [81]

3.3.2 Les outils logiciels dans ATLAS

ATLAS a développé un environnement de travail afin de rendre les études homogénes et
de mettre a disposition de tous des outils adaptés. Cet environnement s’appelle Athena [82,
83]. Athena devra étre capable de traiter les données issues des systémes de déclenchement
mais aussi de fournir les outils d’analyse de ces données. Cet environnement est développé
principalement en C++, méme si les générateurs restent principalement en FORTRAN.
Athena est une branche d’évolution de Gaudi [84] développé & 'origine par LHCD.

Plusieurs outils externes ont été intégrés dans Athena. C’est le cas des générateurs de
simulation Monte-Carlo tels que Pythia [85], MC@QNLO [86], TopRex [87] ou encore Alpgen
[88]. Ces générateurs permettent de simuler des particules avec leurs modes de production
et de désintégration.

Une fois que les données Monte-Carlo sont générées, deux types de simulation de la
réponse du détecteur s’offrent a I'utilisateur d’Athena. La premiére est une simulation rapide
basée sur un module appelé AtlFast [89], ou la réponse du détecteur est simulée par des
paramétrisations issues des tests en faisceaux et de la simulation compléte. L’avantage est
un temps de calcul restreint permettant a toute personne de simuler des données localement
avec une grande statistique. Le second type de simulation est la simulation compléte au
travers de Geant4 [90]. Ici les processus physiques a travers le détecteur sont complétement
simulés, ainsi que la réponse de I’électronique.

A la suite de ceci, pour les données réelles comme pour les données simulées, intervient
la reconstruction, qui utilise les informations issues du détecteur pour calculer les quantités
physiques (énergie, impulsion, nature ...). Cette étape de reconstruction va donner naissance
a deux types de fichiers : les ESDs (Event Summary Data) et les AODs (Analysis Object
Data). Les ESDs contiennent toutes les informations relatives aux objets physiques mais aussi
les informations des sous-détecteurs. L’inconvénient de ces fichiers est le volume mémoire
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par événement qu’ils occupent et la difficulté de leur traitement. C’est pour pallier ceci
qu’ont été mis en place les AODs. Ces fichiers ne contiennent que les informations utiles a la
reconstruction des événements. Il est possible de passer des ESDs aux AODs et inversement
comme indiqué sur la figure 3.11.

Les AODs sont les fichiers les plus adaptés aux analyses physiques. L’analyse a travers
un développement de code Athena est possible mais le manque d’interactivité, le manque de
convivialité et ’évolution permanente de 'interface la rend plus compliquée. On préférera
donc développer I'analyse sous ROOT [91]. Il faudra donc produire des fichiers ROOT gréce
a Athena car les AODs ne sont pour le moment pas lisibles sous cette interface. Ceci permet
néanmoins de définir les objets appropriés a ’étude de physique que ’on méne.



Chapitre 4

Calibration et résolution sur I’énergie
des jets

Dans I’étude que nous souhaitons mener — la recherche de désintégrations de paires de
quarks u4 de maniére semi-leptonique — la reconstruction du u, hadronique utilise trois jets
de quarks. Nous comprenons donc I'importance de la bonne mesure des caractéristiques de
ces jets et donc de leur bon étalonnage. Dans ce chapitre nous exposerons la maniére dont
la collaboration ATLAS va traiter et calibrer les jets. Nous décrirons ensuite la méthode
employée pour effectuer la calibration des jets pour les événements que nous avons simulés
pour cette analyse.

L’étalonnage des jets avec une grande précision n’est réalisable que si la résolution sur
la mesure de ’énergie des jets est connue & mieux que 10% pour tout le spectre en énergie
de ces jets. Nous avons donc effectué une étude prospective pour déterminer la résolution en
énergie des jets a partir des données dans le cadre de la méthode d’étalonnage utilisant le
processus W — qq.

4.1 Les jets dans ATLAS

Comme nous ’avons déja signalé dans le chapitre 3, le systéme calorimétrique sera un
constituant essentiel de I’expérience ATLAS. Sa fonction premiére est la mesure de ’énergie
des jets. Intéressons nous a la maniére de reconstruire ces jets dans I’expérience.

4.1.1 La reconstruction des jets avec Athena

Un quark ne pouvant rester isolé va s’hadroniser formant en général un jet de particules.
L’interaction de ces particules avec la matiére des calorimétres va leur faire perdre leur
énergie. Le jet sera vu par le calorimétre comme un amas d’énergie constitué de plusieurs
cellules dans lesquelles est déposée une fraction de ’énergie du jet.

Les jets seront reconstruits en plusieurs étapes [92]. On commence par organiser les
dépots d’énergie dans les cellules en amas. Un algorithme va ensuite trier et regrouper les
amas de facon a identifier ceux qui sont issus d’un méme jet, et déterminer le nombre des jets
présents dans ’événement. Les pertes d’énergie dans le détecteur et les effets de ’algorithme
sont ensuite pris en compte dans une procédure d’étalonnage dont I'objectif est de donner
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une mesure reflétant le plus fidélement possible 1’énergie des partons qui ont initié les jets
vus par le calorimétre.

La premiére étape consiste a regrouper en amas, a partir de critéres géométriques, des
cellules excitées par un dépdt d’énergie. Pour cela, on réalise une étude bi-dimensionnelle
dans le plan (n,¢) en constituant des tours calorimétriques. Cette méthode tend a étre
remplacée par une approche tri-dimensionnelle formant des objets dits “amas topologiques”.
Elle permet de considérer la gerbe dans tout son développement spatial, améliorant la qualité
de la reconstruction des jets.

Deux types d’algorithmes permettent de réaliser la reconstruction des jets : I’algorithme
de cone [93] et 'algorithme de K [94, 95|. Ils se basent sur les amas définis dans ’étape
précédente.

Dans 'algorithme de cone, le principe est de considérer 1’énergie déposée dans un cone de
taille définie. On peut réaliser I’algorithme de cone de deux maniéres différentes. On peut ne
pas introduire de graine (cellules ou tours initiant la recherche de jets) et reconstruire les jets
a partir de tous les amas recherchés dans tout ’espace. Cette méthode est trés gourmande en
ressources informatiques. Sinon on peut introduire une graine, comme dans la collaboration
ATLAS, en reconstruisant les jets autour de graines vérifiant Ep > 2 GeV. Le principal
paramétre sur lequel on peut jouer est la taille du cone AR = /A¢? + An?. L’utilisation
d’un cone grand (AR = 0,7) est recommandée pour ne pas sous-évaluer I’énergie des jets de
faible impulsion transverse alors qu’une taille plus restreinte (AR = 0,4) permet de limiter
le recouvrement des jets. Le cone est alors formé de maniére itérative autour des graines
afin que son barycentre atteigne une position stable. Lorsqu’il y a chevauchement entre deux
cones, si ’énergie transverse qu’ils partage est suppérieur a 50% de ’énergie transverse d’un
des jets, ils sont rassemblés sinon ils sont séparés en associant 1’énergie des cellules au jet le
plus proche. Ne sont finalement conservés que les candidats jets satisfaisant E%Et > 10 GeV.

L’algorithme de K7 ne considére, pour sa part, pas de forme de jet prédéfinie a priori.
Tout comme 1’algorithme de cone, il peut étre implémenté de deux maniéres — avec graine
et sans graine — et, pour les mémes raisons, la collaboration ATLAS utilise la version avec
graine. L’algorithme K7 regroupe les clusters en proto-jets en exploitant les corrélations
cinématiques entre eux. Les proto-jets sont comparés deux a deux de maniére itérative. Pour
chaque paire de proto-jets, on calcule les quantités suivantes :

dii = p7,

AR%

D2
avec D un parameétre fixé préalablement. Dans le cas ol d;; < d;; le proto-jet ¢ est considéré
comme un jet et est retiré de la liste des proto-jets. Dans le cas contraire, les proto-jets i et j
sont rassemblés et forment ensemble un nouveau proto-jet. Ces itérations continuent jusqu’a
ce qu’il ne soit plus possible de regrouper des proto-jets. On ne conserve ici aussi que les
candidats jets satisfaisant Eppot0—jer > 10 GeV.

Les deux algorithmes présentés ne sont pas équivalents. Un algorithme de reconstruction
se doit d’identifier correctement le jet mais aussi d’étre indépendant du détecteur et invariant
sous les transformations spéciales de Lorentz (“boost”) suivant I’axe z. L’algorithme de cone
pose deux problémes principaux dits de sensiblilité infrarouge (figure 4.1) et de sensibilité
colinéaire (figure 4.2). La sensibilité infrarouge se traduit par la séparation de deux jets

dz’j = mz’n(p%. ) p%j)
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F1G. 4.1 — Illustration de la FiG. 4.2 — Illustration de la sensibilité colinéaire
sensibilité infrarouge

Direction du jet

----------- s .

Direction de la trace

Veriex secondaire

-

-

-~" Vertex primaire

F1G. 4.3 — Représentation du paramétre d’impact tranverse, dans le plan (xOy)

provenant du méme quark mais ne rayonnant pas de gluons 1'un vers ’autre. La sensibilité
colinéaire est due au fait que certains jets ne sont pas considérés du fait du seuil apporté par la
graine initiale ou qu’une partie du jet n’est pas mesurée car le baricentre s’en éloigne trop. Ces
deux effets n’affectent pas ’algorithme de K. Ce dernier avait pour principal désavantage
la lenteur de son exécution, probléme corrigé maintenant grace & I'implémentation d’une
version rapide tenant compte de la distance entre les proto-jets réduisant le nobre de calculs.
Les autres effets influant sur I'efficacité de reconstruction des jets sont, entre autres, ’énergie
déposée en dehors de la définition du jet, I’événement sous-jacent, ’empilement ou encore le
bruit de fond électronique.

4.1.2 L’identification des jets beaux

Une fois que les jets ont été reconstruits, des algorithmes sont chargés d’identifier les
jets beaux parmi le lot de jets. Ces algorithmes sont chargés de sélectionner, a partir du
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€p Rlégers Rc
50% 300 15
60% 100 10

TAB. 4.1 — Performances canoniques d’étiquetage des jets beaux

calcul du paramétre d’impact transverse et des positions des vertex secondaires, les jets pro-
venant le plus vraisemblablement d’un quark b plutét que d’un quark léger. On définit le
paramétre d’impact (figure 4.3) comme la distance orthogonale entre le vertex primaire et
la direction de la trace. Il est signé par la direction du jet. Cette distance peut étre mesu-
rée de plusieurs maniéres : dans le plan longitudinal (LifeTimelD), dans le plan tranverse
(LifeTime2D ou IP2D) ou en coordonnées tri-dimensionnelles (LifeTime3D ou IP3D). Afin
d’estimer la position des vertex secondaires, on utilise principalement deux outils [96] :

— SV1 utilisant une méthode de type “bottom-up”,

— SV2 utilisant une méthode de type “tear-down”.

Les deux outils les plus performants parmi ceux implémentés sont 1’algorithme weight()
utilisant les outils SV1 et IP3D et l'algorithme lhsig() basé sur les outils LifeTimelD et
LifeTime2D.

Deux parameétres qualifient la qualité de ’étiquetage des jets beaux : 'efficacité de sé-
lection notée ¢, et le facteur de rejet des jets de type n noté R,. n peut représenter les jets
légers (u,d et s) ou les jets initiés par des quarks c. L’efficacité de sélection est la fraction de
jets beaux identifiés par rapport au nombre total de jets beaux. Le facteur de rejet est I'in-
verse d’une efficacité de sélection pour un type de jet donné. Plus il est grand, plus le risque
d’étiqueter un jet qui n’est pas issu d’un quark b est faible. Les performances d’étiquetage
attendues sont présentées dans le tableau 4.1.

4.1.3 La calibration des jets

Obtenir un étalonnage de qualité pour les jets est un objectif majeur pour la collaboration
ATLAS, étant donnée la précision espérée sur les mesures. Par exemple, I’objectif de mesurer
la masse du quark top avec une précision de 1 GeV/c? ne pourra étre atteint que si ’énergie
des jets est connue au pour cent. On peut voir sur la figure 4.4 la méthodologie pour étalonner
les jets. Dans l'ordre chronologique, aprés un processus dur, les partons s’hadronisent. Le
jet ainsi formé dépose finalement son énergie dans les cellules. La stratégie de calibration
consistera & corriger dans le sens inverse les deux derniéres étapes sur I’énergie mesurée.

La premiére correction vise a égaliser ’énergie mesurée et 1’énergie des particules ayant
interagi dans le calorimétre. La calibration des détecteurs doit prendre en compte les zones
mortes, le bruit électronique, la non-compensation du calorimétre et sa non linéarité. On
passe ainsi, aprés cette correction, des “jets calorimétriques” aux “jets de particules” au niveau
de la reconstruction. Afin de réaliser cette étape de la calibration, plusieurs algorithmes ont
été mis au point. Les différences principales entre les différents algorithmes sont les quantités
que ’on pondére ainsi que la maniére de calculer ces poids. On compte parmi eux la méthode
de sampling [97], celle “de Pise” [98] ou encore I’algorithme “a la H1” [99] employé par défaut.
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F1G. 4.4 — Représentation du développement d’'un jet depuis les partons jusqu’aux dépots
calorimétriques : le processus dur au niveau partonique produit un jet qui dépose ensuite son
énergie dans les calorimétres. Ces trois étapes conduisent & une calibration & deux niveaux. Le
premier niveau concerne la calibration des dépots d’énergie sur I’énergie des jets. Le second
niveau consiste a calibrer les jets sur le processus dur dont ils sont issus
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Ce dernier redéfinit 1’énergie de chaque cellule composant le jet a partir de poids :

Eg = wi(p) x E;

cellules
ou p; = % est la densité d’énergie volumique de la cellule 7 et w; le facteur de pondération
3

appliqué sur I’énergie reconstruite F;, défini par [100] :
b+ o
f(pi)?

En utilisant la “vérité Monte-Carlo” (caractéristiques des particules simulées issues des calculs
purement théoriques et ne faisant pas intervenir les effets du détecteur) et les jets recons-
truits, et en supposant que la simulation reproduit bien ’expérience, on réalise une procédure
de minimisation afin d’obtenir les paramétres utilisés dans le calcul des poids. Suivant I’al-
gorithme et I’accord des simulations avec ’expérience, la précision sur I’énergie corrigée des
jets sera comprise entre 5 et 10% au démarrage du LHC.

Nous allons maintenant aborder la seconde correction qui vise a faire correspondre 1’éner-
gie des “jets de particules” a I’énergie des partons initiateurs. Le but est principalement de
corriger notre capacité limitée a agglomérer correctement les amas produits par la gerbe,
surtout en environnement hadronique. En effet, interviennent dans cette opération les effets
dus aux algorithmes de reconstruction, a I’empilement et aux traces perdues. C’est a partir
des données que 1'on va pouvoir réaliser une telle correction. On va utiliser des processus
physiques impliquant un état initial connu afin d’étalonner les jets. Deux types de processus
sont particuliérement intéressants pour cette calibration.

Le premier type est composé des événements Z°+ jets et v+ jets. L’étalonnage est obtenu
grace a I’équilibre en impulsion transverse existant entre les bosons et les jets. Les radiations
dans I’état initial et dans I’état final sont modélisées pour obtenir un équilibre moyen non
biaisé permettant une calibration des jets légers et beaux (cette derniére demande plus de
luminosité intégrée du fait de la plus faible section efficace du processus ou le jet est beau).

Le second processus utilisé est la désintégration W — ¢¢. On peut extraire un lot trés pur
de bosons W & partir d’un lot d’événements ¢t semi-leptoniques. La masse du boson W étant
connue avec une grande précision, il est possible de déterminer la fonction de calibration &
appliquer aux jets légers formant le W afin de recaler le pic de masse invariante observé sur
la masse connue du W. Il est & noter que la calibration peut étre dépendante de I’énergie
du jet mais aussi de sa direction. La fonction de calibration obtenue permet de déterminer
I’énergie du parton initiateur a partir de I’énergie du jet associé mesurée dans le calorimétre :

Eparton = f(Ejeta njet)Ejet

Cette calibration ne permet de calibrer que les jets légers. Elle nécessite la connaissance
de la résolution en énergie des jets lorqu’elle est déterminée en fonction de I’énergie du jet,
puisque cette résolution est variable en fonction de I’énergie.

Dans ce document, nous utilisons des événements générés avec la simulation “rapide” du
détecteur. Nous nous bornerons a une calibration simple, en utilisant la connaissance de
I’énergie des quarks qui ont initié les jets mesurés, ce qui n’est bien stir pas possible dans le
cas réel.
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Particules Nombre généré | Nombre pour 10 fo~! | Facteur de normalisation
uy (240 GeV) 325000 325000 1
ug (320 GeV) 100000 96800 0,968
uy (400 GeV) 32000 32000 1
uy (480 GeV) 12600 12600 1
uy (560 GeV) 10000 5570 0,557
uy (640 GeV) 10000 2290 0,229
top (175 GeV) 2400000 2400000 1

TAB. 4.2 — Nombre de particules générées avec I’équivalence pour 10 fb~!

4.2 La calibration des données en simulation rapide

Aucune simulation compléte n’existe concernant une quatriéme famille de quarks. Nous
avons donc produit nos données localement. Etant donnée la quantité de données que nous
souhaitions et en tenant compte du temps de calcul, il est apparu raisonnable de les produire
grace a la simulation rapide et non la simulation compléte. La production de données concer-
nait six lots de désintégration de paires de quarks w41, de masses 240, 320, 400, 480, 560 et
640 GeV couvrant le domaine des masses autorisées et un lot de désintégrations de paires tt,
bruit de fond principal & notre étude. Ces données ont été générées a ’aide de Pythia avec
I’hadronisation, les radiations dan I’état initial et final et la décalibration. Le nombre d’évé-
nements générés est donné dans le tableau 4.2. Ce nombre a été optimisé pour permettre une
normalisation aisée & 10 fb~!. La simulation du détecteur est réalisée grace A AtlFast dans
lequel une fonction de décalibration est appliquée sur ’énergie des jets.L’étude de calibration
est réalisée avec des jets dont I'impulsion transverse est supérieure a 40 GeV. Cette coupure
est une coupure standard dans I’étude des désintégrations de paires tf, compte tenu du fait
que la calibration précise des jets en dessous de 40 GeV est considérée comme difficile.

4.2.1 La calibration des jets légers

La calibration des jets légers est obtenue en faisant un ajustement sur les valeurs 5”762 en
fonction de E)y;¢. Les distributions sont montrées sur la figure 4.5. L’effet de la coupure a 40
GeV sur 'impulsion transverse des jets produit un effet de seuil a4 basse énergie de parton.
La fonction :

fo = = 5+ B0 — B9 4 (O _ i 1

est la fonction de calibration combinée a une fonction seuil [101] qui permet de lisser au
mieux chacune de ces distributions.

La calibration est différente selon les lots considérés. Cela est di uniquement au fait que
les spectres d’impulsion et d’impulsion transverse sont différents d’un processus a l'autre
et que 'application de la coupure en p; les affecte différemment. Ceci est surtout vrai a
basse impulsion. Le tableau 4.3 montre les valeurs des différents paramétres des fonctions
de calibration obtenues aprés lissage. On peut observer sur la figure 4.6 que ces fonctions
recalent correctement 1’énergie des jets sur celle des partons.
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F1G. 4.5 — Energie Monte-Carlo sur énergie reconstruite en fonction de 1’énergie Monte-Carlo
pour les jets légers pour (de haut en bas et de gauche a droite) des quarks u, de 240, 320,
400, 480, 560 et 640 GeV et pour le quark top, avec une coupure en impulsion transverse a

40 GeV
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F1G. 4.6 — Energie Monte-Carlo sur énergie calibrée en fonction de 1’énergie Monte-Carlo
pour les jets légers pour (de haut en bas et de gauche a droite) des quarks u, de 240, 320,
400, 480, 560 et 640 GeV et pour le quark top, avec une coupure en impulsion transverse a

40 GeV
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Particules p0 pl p2 p3 p4 pd
uyg (240 GeV) | 0,4075 | —0,02896 | —2,575 48,38 1,027 | 1,404-107°
ug (320 GeV) | 12,55 | —0,04300 | —74,13 —296, 1 1,008 | —1,893-107°
ug (400 GeV') | 0,05103 | —0,003236 | —1,374 —10, 83 0,7747 | —3,493-10 4
uy (480 GeV) | 0,07706 | —0,003755 | —2,042 | —1,345-10* | 0,8305 | —2,790- 1074
ug (560 GeV) | 0,05610 | —0,002540 | —1,883 | —5,555-10° | 0,7587 | —3,060-10 4
ug (640 GeV) | 0,05244 | —0,001164 | —0,8185 | —2,907 - 107 0 —7,706 - 10 %
top (175 GeV) | 0,4514 | —0,03486 | —2,567 47,03 1,036 | 2,207-107°

TAB. 4.3 — Coefficients de la fonction de calibration pour les jets légers
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F1G. 4.7 — Rapport entre 1 moins le cosinus de 1’angle entre les jets et 1 moins le cosinus
de I’angle entre les quarks en fonction du cosinus de ’angle entre les deux quarks pour la
désintégration de quarks u4 de 240 GeV. Ce rapport est ajusté par un polynéme de second

degré.

Particules p0 pl p2
uy (240 GeV') | 0,9693 | —0,04379 | —0,01853
uyg (320 GeV') | 0,9660 | —0,04943 | —0,01907
ug (400 GeV') | 0,9672 | —0,05590 | —0,02344
uy (480 GeV') | 0,9662 | —0,05812 | —0,02437
ug (560 GeV') | 0,9615 | —0,04883 | —0,02443
ug (640 GeV') | 0,9622 | —0,06344 | —0,01895
top (175 GeV') | 0,9641 | —0,06344 | —0,01584

TAB. 4.4 — Coefficients de la fonction de calibration pour les jets légers considérant (1 —

cos 0

)Calibr — (

1 — cosby;

1

)Reconstruit . (

P2-c0s 0gq+pl-cos 844+p0 )
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Particules p0 pl p2 p3 p4 pb
uyg (240 GeV) 4,731 —0,01977 | —48,14 —20090 1,044 1,829-107°
uyg (320 GeV) 9,307 —0,01687 | —87,91 —10870 1,040 | —1,993-107°
uy (400 GeV') | —0,06798 | —0,02315 | 0,2884 | —2,226-10° | 1,045 | —3,214-107°
uy (480 GeV) 0,1974 —0,03683 | 0,7804 | —1,28-10° | 1,047 | —4,111-10°
uy (560 GeV) —2,405 —0,02456 | 26,80 | —5,699-10%* | 1,046 | —4,052-107°
uy (640 GeV) 0,7203 | —0,002545 | —3,107 —252,1 —1,636 | —2,368-10 3
top (175 GeV') | —1,238 0,001335 1,084 57,96 1,049 1,045-10°°

TAB. 4.5 — Coeflicients de la fonction de calibration pour les jets beaux

Nous pouvons également valider cette calibration en effectuant les distributions de masse
invariante des jets issus d’un boson W présent dans nos événements. Les pics de masse
observés sont systématiquement décalés d’environ 4 GeV. Le probléme réside dans le fait
que l'angle entre les jets légers reconstruits et 1’angle entre les partons n’est pas le méme.
Cela provient du fait que la méthode de calcul de la quadri-impulsion des jets & partir des
cellules calorimétriques associées n’utilise pas le E-scheme [102] contairement a ce qui est
fait en simulation compléte. De fait, nous avons corrigé le cosinus de de I'angle entre les jets
légers reconstruits. Nous pouvons voir sur la figure 4.7 que ’ajustement peut étre réalisé par
un polyndéme du second degré. Les valeurs de ces ajustements sont données par le tableau
4.4. Les données ainsi corrigées permettent de valider notre calibration et notre correction
sur l'angle puisque la masse invariante du boson W pointe, aprés correction du cosinus, a
80,4 GeV/c%.

4.2.2 La calibration des jets beaux

Afin de calibrer les jets beaux nous opérons de la méme maniére que pour les jets légers.
Les coefficients de calibration sont donnés par le tableau 4.5. Avec cet étalonnage, la masse
invariante reconstruite des quarks u, et du quark top sont relativement réajustées avec les
masses générées (voir figure 4.8). On observe que plus la masse du quark est élevée plus
une queue importante apparait a gauche du spectre de masse invariante. Suite a une étude
plus approfondie, il apparait que ce probléme est lié¢ aux jets beaux qui, bien que calibrés en
moyenne possédent, pour une énergie donnée de quark initiateur, une distribution en énergie
présentant une contribution sous évaluée lorsqu’ils se désintégrent, semi-leptoniquement. Les
jets beaux ayant subi une désintégration semi-leptonique sont moins bien calibrés. L’effet
induit par cette mauvaise calibration augmente avec la masse du u, généré. La figure 4.9,
réalisée en calculant la différence de masse du u4 (ggb) a partir du quark beau généré et a
partir du méme quark beau décalibré traduit cet effet. Une mauvaise évaluation de 1’énergie
des bosons W (figure 4.10) a aussi un effet grandissant avec la masse du uy mais cet effet
est symétrique de part et d’autre du spectre de masse du uy. C’est pourquoi globalement la
résolution expérimentale sur la masse du us augmente avec celle-ci.

Pour chaque jeu de coupures en impulsion transverse réalisé, le lot de données sélectionné
est différent et la calibration doit étre refaite. Par la suite, lorsque des coupures différentes en



70 Calibration et résolution sur ’énergie des jets

Entries 36717 Entries 18324

Mean 229.4 Mean 303.5

e F RMS 24.99 o RMS 33.66
8800 Underflow 0 €700 Underflow 0
) Overflow 3 I} Overflow 2
A600 Integral 3.663+04 = Integral 1.828e+04
x?/ ndf 62.58 /13 600 %2/ ndf 70.19/19

1400 Prob 1.806e-08 Prob 8.565€-08

Constant 1796 + 16.8 500 Constant 698.5+ 9.0

1200 Mean 237.2£ 0.1 Mean 316.4+0.2

Sigma 12.61+0.20 Sigma 15.25 + 0.26

@ A
S 9
e o

n
=3
S

LY bton Ly o
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 150 200 250 300 350 400 450 500
Masse invariante (GeV) Masse invariante (GeV)
Entries 7031 Entries 3031
Mean 379.4 Mean 456.1
240 RMS 40.67 ¢ F RMS 47.35
2220 Underflow 0 E 100 Underflow 0
Overflow 1 5} L Overflow 3
2200 Integral 7006 = [ Integral 2993
%2 | ndf 30.01/26 r 22/ ndf 33.31/27
Prob 0.2673 80— Prob 0.187
Constant 2235+4.5 C Constant 79.03 +2.64
Mean 396.5 + 0.4 L Mean 476.4+0.8
Sigma 17.61+0.40 60— Sigma 21.57 +1.04
40—
20—
0 et il . L o010 tse s et Lt
400 450 500 550 300 350 400 450 500 550 600 650
Masse invariante (GeV) Masse invariante (GeV)
Entries 2438 Entries 2328
Mean 531.8 Mean 620.9
4 RMS 50.83 4 F RMS 65.45
2 Underflow 0 g 50— Underflow 0
S Overflow 0 5} E Overflow 39
= Integral 2408 z - Integral 2188
%2 | ndf 27.22/32 40 ; 22/ ndf 28.71/33
Prob 0.7075 r Prob 0.6809
Constant 61.11£2.16 L Constant 41.81+1.76
Mean 555.4+0.8 r 636.4+1.1
Sigma 20.85 + 0.82 30— 25.48 £ 1.49
20
10
bl U, . o P ) o Bl quwﬁﬂmﬂhﬁm
350 400 450 500 550 600 650 700 450 500 550 600 650 700 750 800
Masse invariante (GeV) Masse invariante (GeV)
Entries 16925
Mean 171.3
@000/ RMS 23.21
'g [ Underflow 0
s [ Overflow 1446
z 00l Integral 1.54e+04
L %%/ ndf 14.81/9
L Prob 0.09618
r Constant 9325+ 14.1
600— Mean 1729+ 0.2
r Sigma 10.18 +0.29
400—
200—
ol e

50 100 150 200 250 300 350
Masse invariante (GeV)

F1G. 4.8 — Masse invariante aprés calibration des jets (de haut en bas et de gauche a droite)
des quarks u4 de 240, 320, 400, 480, 560 et 640 GeV et pour le quark top
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F1G. 4.9 — Ecart par rapport a la masse invariante réelle (de haut en bas et de gauche a
droite) des quarks u, de 240, 320, 400, 480, 560 et 640 GeV et du quark top en fonction du
pourcentage d’erreur sur ’énergie du jet beau
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F1G. 4.10 — Ecart par rapport a la masse invariante réelle (de haut en bas et de gauche a
droite) des quarks uy de 240, 320, 400, 480, 560 et 640 GeV et du quark top en fonction du
pourcentage d’erreur sur 1’énergie du boson W
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F1G. 4.11 — Schéma illustrant la procédure pour lever la dégénérescence dans la contribution
de I’énergie des deux jets a la masse invariante et la résolution du W

impulsion transverse seront appliquées, nous ne donnerons pas les coefficients de calibration
mais le schéma permettant de les obtenir sera celui qui a été employé ici. Nous avons abordé
dans ce paragraphe I'importance de la calibration. Celle-ci sera bien entendu réalisée différe-
ment sur les données réelles en calibrant tout d’abord le détecteur puis en étalonnant les jets
grace & des processus physiques bien maitrisés. Ceci constituera un des premiers objectifs de
la collaboration dés le démarrage du LHC.

4.3 Mesure de la résolution sur I’énergie des jets par
I’étude de la désintégration hadronique du boson W
issu du quark top

Nous pouvons déterminer la résolution sur I’énergie des jets en utilisant un lot de W —
jj, celui-la méme utilisé pour déterminer la fonction de calibration des jets légers [103].
La procédure mise en place est équivalente. Elle se base sur une méthode itérative, mais
s'intéresse plus a la mesure de la résolution du spectre de masse invariante qu’a la position
du pic. Cette résolution est proportionnelle & la résolution sur I’énergie des jets qui composent
le W suivant la loi approchée :

2 2
ow _ 1 g E1 + o) Es
mw 2 E1 E2

Cette formule nous montre que ’on peut extraire une résolution moyenne pour les jets a
partir de la mesure de ow. Dés que 'on veut aller plus loin et déterminer %% en fonction

de I’énergie, on se heurte au probléme de la séparation de la contribution des deux jets, qui
n’ont & priori pas la méme énergie. C’est la raison de 'utilisation de la méthode itérative.
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Largeur générée (Gel) Largeur mesurée (GeV')
avec la Gaussienne | Avec la convolution Bw+Gaussienne
6 6,77 & 0,03 5,96 &+ 0,03
7 7,77 + 0,03 6,94 + 0,04
8 8,75+ 0,04 7,92 + 0,04
9 9,75 £+ 0,04 8,93 + 0,05
10 10,71+ 0,05 9,91 + 0,05

TAB. 4.6 — Résolution sur la masse du boson W mesurée grace a un ajustement avec une
fonction gaussienne et avec une fonction de convolution entre une gaussienne et une Breit-
Wigner pour différentes largeurs générées

Nous devons donc mesurer en premier lieu la résolution sur la masse du W. Il est a noter
que ces études ont été menées en souhaitant tenir compte de la largeur naturelle du W et
en réalisant des ajustements en conséquence présenté au paragraphe 4.3.1.

La procédure utilisée pour déterminer la dépendance de la résolution en énergie par
rapport a I’énergie mesurée consiste a séparer le spectre de masse invariante W — jj en
plusieurs spectres de masses invariantes, selon 1’énergie des jets issus du W. Typiquement
n canaux (environ 10 entre 40 et 400 GeV') en énergie sont définis, et n spectres de masses
invariantes M}V sont construits, auxquels contribuent les W ayant au moins un jet relevant du
canal 7. Les résolutions R}” obtenues pour chaque spectre M}" sont utilisées pour déterminer
la fonction de résolution sur ’énergie des jets (figure 4.11).

4.3.1 Mesure de la résolution sur la masse du boson W

Nous représentons la distribution de la masse invariante des dijets pour chaque domaine
en énergie des jets. Nous remarquons que la masse invariante d’'un événement sera présente
dans deux distributions. Afin de réaliser les ajustements de ces distributions en masse in-
variante, il nous a semblé important de tenir compte de la largeur naturelle du boson W
(2,124 £+ 0,041 GeV). Pour cela, nous avons réalisé nos ajustements avec une fonction qui est
la convolution d'une fonction de Breit-Wigner et d’une fonction gaussienne. Cette fonction
a donc quatre paramétres : la largeur de la fonction de Breit-Wigner (fixée), la moyenne, la
constante de normalisation et la largeur de la fonction gaussienne (o). La mesure retenue
est celle utilisant la plage du spectre [—20w; +20w].

La premiére question que nous pouvons nous poser est I’amélioration apportée par un
ajustement par une fonction de Breit-Wigner convoluée avec une fonction gaussienne par
rapport & ’ajustement par une simple fonction gaussienne. Nous pouvons voir sur le tableau
4.6 que la convolution de la fonction de Breit-Wigner avec la fonction gaussienne donne une
meilleure estimation de ow . La déviation lorsque ’on n’utilise qu'une fonction gaussienne
est supérieure a 0,7 GeV alors qu’avec la fonction convoluée, elle est inférieure a 0,1 GeV .

4.3.2 Principe de la méthode itérative

Le but de la méthode est donc, a partir des valeurs de la résolution sur la masse du boson
W obtenues par fenétres en énergie des jets, de déterminer la résolution sur I’énergie des jets
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en fonction de leur énergie.
En premiére approximation on considére que la résolution des deux jets issus d’un méme
W est la méme. Nous avons donc, pour un domaine donné en énergie :

2 2
UW — 1 <O-E1> + (O-E2) i <0Edomaine) — \/5 % UWdomaine (4 1)
mw 2 El E2 Edomaine inat deomaine
Maintenant que nous avons une valeur de départ, nous pouvons commencer ’algorithme
d’itération. Evénement par événement, on peut désormais calculer la résolution en énergie

pour le jet qui appartient au domaine étudié, la résolution sur ’autre jet étant prise égale a
la valeur de départ pour son propre domaine :

2 2 2
domainel _ domainel domaine2
9 Baomainer — 4 x [ PWaomainer | _ [ TBdomainez (4.2)
Edomainel evt deomainel EdomaineQ init
. 1, a . 2
Pour I’ensemble des jets considérés, la nouvelle valeur de (W)new est donnée par la
omaine
moyenne quadratique des valeurs pour chaque événement :

2
Z ( 9Egomaine )
< O-Edomaine > _ evt Edomaine evt
Edomaine new (ne'ut) domaine

Cette nouvelle valeur peut alors étre utilisée en tant que (Ugd"%) pour répéter 1'opé-
init

domaine

ration représentée par ’équation 4.2. On considére que la procédure a convergé quand le
rapport (%E)new / (%E)Zm , est inférieur au pourcent pour chaque domaine d’énergie. La fonc-

tion de résolution sur les jets en fonction de 1’énergie est obtenue par un ajustement % +0b

P, OF .
sur les différentes valeurs de — Lomaine

domaine

4.3.3 Les contours de 1’étude

Nous avons maintenant défini les procédures pour mesurer la résolution sur la masse du
W par tranches d’énergies et pour en extraire la fonction de résolution sur les jets.

Afin de tester et valider la méthode pour tous les cas possibles nous avons développé un
outil qui, & partir de données Monte-Carlo, permet de modifier des paramétres tels que la
résolution en énergie des jets et leur calibration. Afin de faciliter la lecture des résultats nous
résumons ici les différents cas abordés.

Nous allons tout d’abord traiter des cas idéaux dans lesquels la calibration des jets est
connue parfaitement (cas A). Ces cas traduisent la situation aprés un certain temps de prise
de données, quand la calibration sera parfaitement maitrisée.

Nous traiterons ensuite les cas ol on aura provoqué une décalibration fixe d’un coefficient
0,9 sur ’énergie des jets. Ce sont les cas B. Ceci constitue une étape vers les cas C ou la
décalibration est variable par rapport a ’énergie suivant la fonction Egecqripree = (1, 0272 +
8,55 (£)"%¥) . E (fonction de calibraion utilisée pour les données top des AOD de Rome
[101]). Ceci se rapproche d’un cas réaliste pour les premiers temps de fonctionnement du
détecteur ATLAS.
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Enfin nous regarderons deux types de résolution sur 1’énergie. Les jets sont définis en
introduisant une résolution en énergie sur les partons générés.

Le premier consiste & introduire une résolution fixe sur I’énergie (de 10 & 18%) de maniére
a ce que la résolution sur la masse du boson W soit égale a 6, 7, 8, 9 et 10 GeV. Pour
réaliser ceci, on dégrade I’énergie des partons générés (“smearing”) en utilisant la formule
E = E,.- (1 4 z) avec  un nombre aléatoire tiré suivant une distribution gaussienne centrée

M
L’autre cas, appelé VAR, est réalisé avec des partons sur lesquels nous appliquons une

dégradation sur ’énergie plus réaliste. En effet, ici, la dégradation est fonction de I’énergie :
x est tiré aléatoirement suivant une distribution gaussienne centrée sur 0 et de largeur % +
0,021.

Voici donc le résumé et 'appellation des différents cas abordés :
AFIXE : pas de décalibration, résolution fixe de I’énergie;

— AVAR : pas de décalibration, résolution variable de 1’énergie ;

— BFIXE : décalibration fixe, résolution fixe de I’énergie ;

— BVAR : décalibration fixe, résolution variable de 1’énergie ;

— CFIXE : décalibration fonction de I’énergie, résolution fixe de 1’énergie ;

— CVAR : décalibration fonction de I’énergie, résolution variable de ’énergie.

Dans toute cette étude, sauf indications contraires, les axes des abscisses représenteront
les canaux d’énergies croissantes des jets entre 40 et 400 GeV .

sur 0 et de largeur "Witvﬁ Ce cas sera noté FIXE.

4.3.4 Forme de la masse invariante du boson W

Dans ce paragraphe, nous allons étudier les modifications de la forme de la distribution
en masse du boson W en fonction des effets appliqués et des combinaisons d’effets.

Les ajustements par la forme Breit — Wigner @ Gaussienne sur le spectre total de masse
invariante sont globalement satisfaisants pour les différents cas (figures 4.12 et 4.13).

Tout d’abord nous définissons un cas de référence (figure 4.12 a) ou la résolution en
énergie des jets est fixe (12%), ot il n’y a pas de coupure sur ’énergie et pas de décalibration.
Dans ce cas la distribution en masse invariante du boson W est parfaitement symétrique et
la résolution oy, mesurée sur cette masse (7,01 +0,02 GeV') correspond parfaitement a la
valeur oy = 7 GeV fixée dans la simulation.

Lorsque la coupure en impulsion transverse est appliquée (figure 4.12 b) la distribution
devient asymétrique mais la mesure de oy reste excellente.

Lorsque I'on applique une résolution sur les jets dépendant de 1’énergie (figure 4.12 ¢),
la résolution obtenue sur le boson W est la résolution moyenne sur I’ensemble du spectre.
Pour obtenir la fonction oy = f(F), il faut effectuer I’ajustement sur les spectres de masse
invariante découpés par domaine. La figure 4.14 montre effectivement que la largeur de la
distribution en masse invariante évolue en fonction de 1’énergie des jets issus du boson W.

Le cas ou une décalibration réaliste est appliquée pose plus de problémes (figure 4.12 d).
Comme attendu, la masse ne pointe plus sur la masse du boson W mais la résolution est aussi
fortement dégradée. Ceci est essentiellement dii aux jets de basse impulsion dont I’énergie
reconstruite aprés décalibration est fortement décalée. Ceci est illusté par la figure 4.13 ¢ ol
I’application additionnelle de la coupure en impulsion transverse redonne un spectre dont la
largeur mesurée est correcte.
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F1G. 4.12 — (En haut a gauche : @) Distribution en masse invariante des dijets avec une
résolution de 7 GeV sur le W, sans coupure ni décalibration sur 1’énergie des jets (AFIXE),
(En haut a droite : b) Distribution en masse invariante des dijets avec une résolution de
7 GeV sur le W et une coupure a 40 GeV sur I’énergie des jets mais pas de décalibration
(AFIXE + 40),

(En bas a gauche : ¢) Distribution en masse invariante des dijets avec une résolution réaliste
fonction de I’énergie, sans coupure ni décalibration sur I’énergie des jets (AVAR),

(En bas a droite : d) Distribution en masse invariante des dijets avec une résolution de 7 GeV
sur le W, sans coupure mais avec une décalibration variable sur ’énergie des jets (CFIXE)
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F1G. 4.13 — (En haut a gauche : @) Distribution en masse invariante des dijets avec une

résolution réaliste en fonction de 1’énergie des jets, avec coupure a 40 GeV mais pas de

décalibration sur I’énergie des jets (AVAR + 40),

(En haut a droite : b) Distribution en masse invariante des dijets avec une résolution réaliste

en fonction de I'énergie des jets, sans coupure sur I’énergie des jets mais avec décalibration

variable sur 1’énergie des jets (CVAR),

(En bas & gauche : ¢) Distribution en masse invariante des dijets avec une résolution de 7

GeV sur le W, avec coupure a 40 GeV et décalibration variable sur I’énergie des jets (CFIXE

+ 40),

(En bas a droite : d) Distribution en masse invariante des dijets avec une résolution réaliste,

avec coupure & 40 GeV et avec une décalibration variable sur I’énergie des jets (CVAR + 40)
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F1G. 4.14 - Distribution en masse invariante du boson W avec une résolution réaliste fonction
de I’énergie, sans coupure ni décalibration sur ’énergie des jets pour 10 canaux en énergie

des jets. L’énergie des jets augmente de gauche a droite et de haut en bas
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F1G. 4.15 — Rapport entre la résolution sur la masse du boson W calculée et la résolution
générée dans le cas AFIXE (& gauche). Rapport entre la résolution sur I’énergie calculée avec
notre méthode et la résolution réelle dans le cas AFIXE (& droite)

Les autres combinaisons d’effets (figure 4.13 a, b, d) ont un comportement conforme a
celui observé pour chaque effet indépendamment (figure 4.12).

La conclusion est que, dans le cas réaliste correspondant aux premiéres données, oy, est
mesurable correctement a condition de :

— rejeter les jets de basse impulsion qui seront moins bien calibrés et sujets & de plus

grandes fluctuations de mesure,

— effectuer ’ajustement sur les spectres de masse invariante découpés par domaine.

Dans ce cas, la décalibration pouvant exister sur 1’énergie des jets ne semble avoir aucune
influence sur la mesure de la résolution du W. Néanmoins pour étudier les effets fins liés a
la calibration des jets nous allons considérer avec la méthode itérative les trois cas suivants :

— cas sans décalibration,

— cas avec décalibration fixe,

— cas avec décalibration réaliste (en fonction de I’énergie).

4.3.5 Cas sans décalibration
4.3.5.1 Résolution en énergie fixe (AFIXE)

Nous voyons sur la figure 4.15 (& gauche) les résultats des ajustements effectués sur les 10
domaines d’énergie. Les résultats sont exprimés en XI—VV‘; car directement reliés & % (équation
4.3.2). Dans ce cas sans décalibration, la masse mesurée du W est constante, centrée sur la
masse générée. La figure 4.15 (& gauche) illustre la qualité de la mesure de oy,. On remarque
un biais systématique dans la mesure de 'ordre de 3% alors que l’ajustement sur le lot
complet conduit & une mesure excellente (voir figure 4.12 a). L’origine de cet effet est mal
comprise mais attribuée aux plus grandes fluctuations dans I'occurence des événements loin
du pic de masse qui, systématiquement, ont tendance & augmenter la largeur observée.

La procédure itérative appliquée sur les oy, .. . obtenus conduit & des %% reportés sur
la figure 4.15 (& droite). Le méme biais systématique y est observé lorsque ’on compare les
valeurs obtenues aux valeurs attendues. La procédure itérative fonctionne bien, seules les
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F1G. 4.16 — Rapport entre la résolution relative sur la masse du W calculée et la résolution
générée dans le cas AVAR (& gauche). Rapport entre la résolution sur ’énergie calculée avec
notre méthode et la résolution réelle dans le cas AVAR (a droite)

données en entrée sont biaisées. Pour une résolution relative %E simulée variant entre 10 et
18%, la procédure nous donne des valeurs entre 10,3 et 18,5%.

4.3.5.2 Résolution sur énergie variable (AVAR)

Ici la résolution diminue en fonction de ’énergie (de 20 a 8% en relatif). On observe
exactement la méme tendance pour ;—VV‘:,, a savoir un biais systématique de I'ordre de 3%, mais
avec une dispersion plus grande point & point. Cela induit aussi une dispersion plus grande
sur la résolution déduite de la méthode itérative (figure 4.16). On peut noter, premiérement
que le premier domaine (“bin 1”) subit l'effet de la coupure a 40 GeV sur les jets, induisant
une dissymétrie sur le spectre de masse invariante, et, deuxiémement, que la valeur pour le
dernier domaine (“bin 10”) n’est pas significative car manquant de statistique.

4.3.6 Cas avec décalibration fixe
4.3.6.1 Résolution sur I’énergie fixe (BFIXE)

Le pic de masse invariante et le oy sont décalés d’une valeur correspondant a la déca-
libration (figure 4.17) mais le rapport 11 reste le méme que dans le cas sans décalibration
de méme que le résultat de la méthode itérative. On ne remarque donc pas d’effet di & une
mauvaise calibration possible des données (figure 4.18).

4.3.6.2 Résolution sur ’énergie variable (BVAR)

Les résultats sur la valeur du pic de masse et de la largeur du W (figure 4.19), et de
];'/[—V;’V(ﬁgure 4.20), sont tout & fait compatibles avec les résultats précédents. Pour ce qui est
du résultat concernant %%, on note une dispersion inattendue de Iordre de 10% et une sous-
estimation de la valeur de la résolution. Une étude plus détaillée indique que les domaines
1 et 10 jouent un role crucial dans la méthode. Il est important de choisir des domaines en
énergie de statistiques équivalentes, chose qui n’est pas réalisée dans le cas présent. Enfin,
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F1G. 4.17 — Rapport entre la masse décalibrée et la masse théorique du boson W (4 gauche)
et entre la résolution absolue décalibrée et la résolution absolue théorique (a droite) dans le
cas BFIXE
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F1G. 4.18 — Rapport entre la résolution relative sur la masse du boson W et la résolution
théorique dans le cas BFIXE (& gauche). Rapport entre la résolution sur ’énergie calculée
avec notre méthode et la résolution réelle dans le cas BFIXE (a droite)
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F1G. 4.19 — Rapport entre la masse décalibrée et la masse théorique du boson W (& gauche)
et entre la résolution absolue décalibrée et la résolution absolue théorique (a droite) dans le

cas BVAR
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F1G. 4.20 — Rapport entre la résolution relative sur la masse du W calculée et la résolution
générée dans le cas BVAR (& gauche). Rapport entre la résolution sur ’énergie calculée avec
notre méthode et la résolution réelle dans le cas BVAR (a droite)
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F1G. 4.21 — Rapport entre la masse décalibrée et la masse théorique du boson W (4 gauche)
et entre la résolution absolue décalibrée et la résolution absolue théorique (a droite) dans le
cas CFIXE
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F1G. 4.22 — Rapport entre la résolution relative sur la masse du boson W et la résolution
théorique dans le cas CFIXE (& gauche). Rapport entre la résolution sur I’énergie calculée
avec notre méthode et la résolution réelle dans le cas CFIXE (& droite)

une décalibration de 10% représente, on ’espére, un cas extréme. Cela influe sur le nombre
d’événements sélectionnés aprés la coupure & 40 GeV. Il semble donc qu’il soit préférable
d’utiliser cette méthode sur des données calibrées.

4.3.7 Cas avec décalibration variable

4.3.7.1 Résolution sur 1’énergie fixe (CFIXE)

Une décalibration réaliste en fonction de 1’énergie fait évoluer la masse reconstruite du
boson W en fonction de I’énergie des jets qui le composent. La résolution sur cette masse
suit la méme tendance (figure 4.21). Le rapport 11 attendu uniforme est observé avec une
légére pente négative vers les hautes valeurs d’énergie (figure 4.22). La résolution %% a un
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F1G. 4.23 — Rapport entre la masse décalibrée et la masse théorique du boson W (& gauche)
et entre la résolution absolue décalibrée et la résolution absolue théorique (a droite) dans le

cas CVAR
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F1G. 4.24 — Rapport entre la résolution relative sur la masse du W calculée et la résolution
générée dans le cas CVAR (& gauche). Rapport entre la résolution sur I’énergie calculée avec
notre méthode et la résolution réelle dans le cas CVAR (& droite)

comportement identique avec une dispersion totale d’environ 6%.

4.3.7.2 Résolution de 1’énergie variable (CVAR)

Comme dans le cas d’une résolution sur I’énergie fixe, la masse mesurée du boson W et
la résolution sur cette masse varient en fonction de I’énergie des jets (figure 4.23). Les 1 et
Z (figure 4.24) sont stables, et tout & fait comparables au cas ou la calibration était parfaite

(figure 4.16).

4.3.8 Conclusion

Cette étude montre qu’il est possible d’extraire la résolution en énergie des jets avec une
précision de ordre ou inférieur & 10%, précision suffisante pour calculer le facteur correctif

a appliquer sur la fonction de calibration brute obtenue

a partir des lots de W [104]. 11
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F1G. 4.25 — Résolution relative sur ’énergie pour 3500 événements des AOD de Rome passant
les coupures. La courbe foncée est le résultat de I'analyse et la courbe claire correspond & la
résolution simulée

semble néanmoins que la procédure soit plus précise et stable lorsque les jets sont calibrés
au préalable avec une précision de 'ordre de 2 a 3%.

Nous avons appliqué cette procédure sur les données disponibles en simulation compléte.
3500 événements sont utilisés aprés sélection ce qui est insuffisant pour définir comme pré-
cédement 10 domaines d’énergie. Nous en avons défini 8 méme si cela est encore trop. Le
résultat montré sur la figure 4.25 est cohérent avec la résolution introduite dans la simulation
compléte. L’ajustement des valeurs %2 est réalisé grace a une fonction du type p—% + pl ou
p0 et pl sont les paramétres de I’ajustement.

Il est tout a fait envisageable d’utiliser cette méthode, conjointement avec la méthode
itérative permettant d’extraire la fonction de calibration des jets légers, les deux méthodes
utilisant le méme lot de données et dépendant ou mesurant toutes les deux la résolution et
I’échelle d’énergie des jets. En effet, notre méthode nécessiterait comme paramétres d’entrée
la fonction de calibration pour extraire la résolution alors que ’autre méthode détermine
I’échelle d’énergie moyennant la connaissance de la résolution. Une procédure itérative com-
binant ces deux méthodes devrait donc étre exploitable.



Chapitre 5

Recherche d’un quark up de quatriéme
génération uy

Nous avons vu dans le chapitre 2 que les modéles avec une quatriéme famille de particules
sont une extension possible au Modéle Standard. Au cours de ce chapitre, nous allons définir
des méthodes pour chercher le quark up de quatriéme génération du modeéle démocratique.
Nous nous placerons tout d’abord dans le cadre d’une étude reprenant les coupures de sélec-
tion dédiées a I’étude du quark top, puis nous essaierons d’établir une procédure de recherche
plus adaptée aux spécificités du quark uy.

5.1 Principe de recherche

Nous souhaitons étudier le quark u, & travers sa désintégration électrofaible comme pré-
senté dans le paragraphe 2.3.2. Nous souhaitons étudier cette désintégration dans le cas
semi-leptonique :

UgUy — WHoW—b — ]]bll/l_)
avec [ pouvant étre un électron ou un muon. La premiére étape est de pouvoir enregistrer
notre événement donc nous requérons que le lepton soit isolé et d’impulsion transverse su-
périeure a 20 GeV dans le cas d'un muon et supérieure a 25 GeV dans le cas d’'un électron.
Ainsi notre événement sera sélectionné par le menu électron ou le menu muon du systéme
de déclenchement de plus haut niveau.

Au cours de I’étude menée dans le cadre de cette thése, nous demandons deux quarks
beaux identifiés. La section efficace de production des quarks de quatriéme génération étant
faible, I’étude ne sera pas menée dans les premiers temps de fonctionnement du détecteur
ATLAS donc on peut raisonnablement espérer que l'identification des quarks beaux sera
active et de bonne qualité pour les données concernées par cette analyse. D’autre part, les
appariements que nous allons devoir faire pour reconstruire le u4 sont considérablement plus
difficiles & réaliser et sources de beaucoup plus d’erreurs dans les cas ne considérant aucun
ou un seul jet beau identifié.

Nous allons tout d’abord établir et effectuer des coupures de présélection, afin de sélec-
tionner les événements qui nous intéressent tout en rejetant le bruit de fond. Nous allons
ensuite calibrer nos données de la maniére présentée dans le paragraphe 4.2 en fonction des
coupures de présélection que nous avons effectuées. Nous continuerons en mettant au point
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Particules Nombre Nombre Efficacité de la Efficacité
d’événements | d’événements | coupure sur le lepton totale
généreés final (déclenchement,)

ug (240 GeV) 325000 13208 85,0 % 41 %
ug (320 GeV) 100000 7583 89,0 % 7.7 %
uy (400 GeV) 32000 3277 92,1 % 10,2 %
uy (480 GeV) 12600 1449 93,5 % 11,1 %
uyg (560 GeV) 10000 1249 94,7 % 12,5 %
uyg (640 GeV) 10000 1355 96,0 % 13,5 %
top 2400000 30476 80,7 % 1,3 %

TAB. 5.1 — Efficacités attendues des coupures relatives a I’étude du quark top, pour le quark
top et les quarks u, de différentes masses

des méthodes pour apparier les jets légers, afin de former le boson W, puis pour apparier le
jet beau a ce W, pour former le quark u,. Aprés ces appariements, nous allons enfin étudier
notre signal en fonction du bruit de fond.

Les données sur lesquelles va porter cette étude ont été présentées au paragraphe 4.2 et

portent sur des quarks us de masses 240, 320, 400, 480, 560 et 640 GeV et sur un lot de
quarks top.

5.2 Recherche du quark u4 avec les coupures standards
pour I’étude du quark top

Le quark up de quatriéme génération se désintégrant exactement de la méme maniére que
le quark top, il parait logique que les coupures de présélection adaptées au quark top soient
aussi adaptées au quark u,. Nous allons voir dans ce paragraphe les avantages et les défauts
de cette approche.

5.2.1 Les coupures de préselection des événements

Les coupures de présélection utilisées pour I’étude du quark top sont les suivantes [105] :

— un lepton isolé d’impulsion transverse supérieure a 20 GeV si c’est un muon et supé-

rieure a 25 GeV dans le cas d’un électron,

— une énergie transverse manquante supérieure a 20 GeV,

— deux jets identifiés beaux d’impulsion transverse supérieure a 40 GeV/,

— au moins deux jets légers d’impulsion transverse supérieure a 40 GeV,

— toutes les particules doivent se trouver dans une zone |n| < 2, 5.

Comme nous 'avons déja dit, le lepton va servir au systéme de déclenchement. L’efficacité
de ces coupures pour les différentes masses de quarks wus et le quark top sont présentées
dans le tableau 5.1. Nous pouvons noter que, comme on pouvait s’y attendre, ces coupures
suppriment plus d’événements quand les masses des particules méres sont faibles que quand
elles sont élevées.
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5.2.2 Le choix des particules et leur appariement

Dans ce paragraphe nous allons présenter notre méthode pour choisir les jets issus du
boson W, et le jet beau provenant de la partie hadronique de la désintégration et qui, combiné
au boson W, permettra de reconstruire le quark u4 hadronique. Nous ne nous intéresserons
pas, dans le cadre de cette étude, a reconstruire le quark u4 du coté leptonique, du fait de la
méconnaissanse des propriétés du neutrino relatif a cette partie de la désintégration. Dans
cette partie, nous faisons le choix d’une méthode d’appariement indépendante du type ou de
la masse de la particule que I'on étudie. Les méthodes que I'on va choisir devra dont choisir
la bonne paire de jets formant le boson W et le bon jet beau hadronique dans plus de 50 %
des cas quelque soit la masse du quark u, générée. Une fois que cette contrainte est respectée
nous choisirons les méthodes qui donnent, en moyenne sur toutes les masses, la meilleure
qualité.

5.2.2.1 Appariement des jets légers, reconstruction du boson W

Afin de trouver, parmi toutes les combinaisons possibles d’appariement entre deux jets
légers, celle qui provient de la désintégration d’un boson W, nous testons plusieurs variables
potentiellement discriminantes. Cette étude est menée dans le cas ol le nombre de jets légers
est supérieur a deux, ce qui représente entre 40 et 50 % des cas. Quand le nombre de jets légers
est égal a deux, le W est formé avec ces deux jets et il n’y a pas de choix de combinaison &
faire. Pour que notre étude ne soit pas perturbée par les transformations de Lorentz relatives
aux différentes étapes de la désintégration, nous nous placerons dans différents référentiels
de centre de masse.

Les différentes variables qui nous ont paru étre les plus pertinentes sont :

— la différence entre la masse invariante de la paire de jets candidats et le pic de la

distribution des masses invariantes de toutes les paires de jets possibles sur tout le lot
(voir figure 5.1) (AM;;). La combinaison retenue est celle qui a la valeur la plus faible.

— l’angle entre les jets (AR;;). La combinaison retenue est celle qui a I’angle le plus faible.

— I'impulsion de la paire de jets (pj;). On retient la combinaison avec 'impulsion la plus

grande.

— I'impulsion transverse de la paire de jets (ptjj). La combinaison retenue est celle donnant
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Lot de données || Référentiel du laboratoire | Référentiel j5bb || Référentiel jjbbl
ou masse du uy || AMj; | ARj; | pjj | pey; || ARj; | pij | Py, || ARyj | P | Py
240 GeV 90 85 47 | 63 8 | 45 | 62 85 42 | 60
320 GeV 90 88 58 | 73 87 | 56 | T2 87 | 55 | 68
400 GeV 91 88 60 | 74 87 | B8 | 73 86 56 | 71
480 GeV 91 90 63 | 78 90 65 | 75 89 64 | 75
560 GeV 90 93 57 | 75 91 64 | 75 91 66 | 73
640 GeV 89 95 61 | 80 92 62 | 79 90 63 | 76
top 84 75 34 | 48 74 | 32| 4 71 29 | 43
top simulation
compléte [103] 86 74 35 | 48 71 32 | 44

TAB. 5.2 — Pureté (en %) de 'appariement des jets composants le boson W, pour différents
paramétres discriminants, pour le quark top et différentes masses du quark u4, dans différents
référentiels de centre de masse. La derniére ligne montre les résultats en simulation compléte
pour le quark top

la, valeur la plus élevée.
Les autres variables que nous avons étudié mais ne donnant pas de résultats concluants sont :
— I’énergie de la paire de jets (£;;). On conserve la paire ayant I’énergie la plus faible.
— Pangle entre le candidat W et le lepton (AR ). Les candidats choisis sont ceux don-
nant ’angle le plus grand.
Nous étudions ces différents paramétres discriminants dans trois référentiels de centre de
masse :
— le référentiel du laboratoire,
— le référentiel de centre de masse des deux jets légers candidats et des deux jets beaux
(jjbb),
— le référentiel de centre de masse des deux jets légers candidats, des deux jets beaux et
du lepton (j;bbl).
Nous ne présenterons que les résultats potentiellement intéressants issus des ces analyses.
Les résultats de ces différents tests sont présentés dans le tableau 5.2. Nous concluons
donc que le paramétre déterminant est la différence la plus faible entre la masse invariante
de la paire de jets candidats et le pic de la distribution des masses invariantes de toutes les
paires de jets possibles (AM;;). Cette méthode permet de choisir la bonne paire issue du
boson W dans 90 % des cas environ. On peut tout de méme noter que 'angle le plus faible
entre les jets (AR;;) peut aussi étre une variable discriminante appréciable. De plus, on peut
observer que les résultats que nous obtenons en simulation rapide sont compatibles avec ceux
obtenus en simulation compléte pour ’étude du quark top. La derniére remarque que 1’on
peut faire est que la méthode la plus efficace pour apparier les jets légers, dans 1’étude des
quarks de quatriéme génération, est la méme que celle retenue pour les études du quark top.

5.2.2.2 Choix du jet beau provenant du quark u,

Dans ce paragraphe nous souhaitons choisir entre les deux jets beaux celui qui, combiné
au boson W trouvé précédemment, permet de reconstruire le quark u, hadronique. Ici encore,
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nous allons étudier plusieurs critéres discriminants dans plusieurs référentiels de centre de
masse.

Ces différents facteurs sont :

— la masse invariante du boson W et du candidat jet beau (M),

— Dénergie de la paire lepton-candidat jet beau (Ej),

— Pimpulsion de la paire lepton-candidat jet beau (ps),

— I'impulsion transverse de la paire lepton-candidat jet beau (py, ),

— Dlangle entre le lepton et le candidat jet beau (ARy),

— I’énergie de la paire boson W-candidat jet beau (E;;;),

— I'impulsion de la paire boson W-candidat jet beau (pj;s),

— I'impulsion transverse de la paire boson W-candidat jet beau (py;,, ),

— D’angle entre le boson W et le candidat jet beau (ARyp),

— Dénergie du candidat jet beau (E,),

— I'impulsion du candidat jet beau (py),

— I'impulsion transverse du candidat jet beau (py,),

Nous étudions tous ces paramétres discriminants dans les référentiels de centre de masse
suivants :

— le référentiel du laboratoire,

— le référentiel de centre de masse des deux jets légers et des deux jets beaux (j;jbb),

— le référentiel de centre de masse des deux jets légers, des deux jets beaux et du lepton

(770b1),

— le référentiel de centre de masse du lepton et des deux jets beaux (bbl),

— le référentiel de centre de masse du lepton et des deux jets légers (jji),

— le référentiel de centre de masse des deux jets beaux (bb).

Nous voyons, sur le tableau 5.3 traduisant les résultats obtenus pour tous ces tests, qu’il
parait difficile de choisir avec une grande efficacité le jet initié par le quark beau hadro-
nique sur toute la gamme en masse. Nous choisissons la solution qui respecte au mieux les
contraintes que nous nous sommes fixés, consistant & considérer comme jet beau hadronique
celui dont I'énergie de la paire boson W-candidat jet beau est la plus élevée (Ejj), dans le
référentiel de centre de masse des deux jets beaux. Cette méthode de sélection permet de
choisir le jet beau hadronique dans au minimum 65 % des cas. Nous voyons ici que la mé-
thode utilisée dans I’étude du quark top, consistant a utiliser ’angle minimal entre le boson
W et le candidat jet beau (ARyy) dans le référentiel du laboratoire [103], ne peut pas étre
utilisée sur toute la gamme en masse.

Suite & ces appariements, nous reconstruisons le bon u, hadronique dans 55 % des cas
ot on a un choix & faire concernant les jets du boson W. Ce résulat monte & 61% si l'on
considére tous les événements. C’est la sélection des jets beaux qui est la moins efficace et
qui réduit l'efficacité dans le choix des bons jets originaires du u4. Nous verrons plus tard
comment améliorer ceci.

5.2.3 Le signal

Nous allons maintenant appliquer les coupures de présélection ainsi que les méthodes
d’appariement sur les différents lots de données de désintégration de paires de quarks wuy.
Suite a ceci la calibration est appliquée. Il faut noter que nous ne gardons que les événements
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Lot de données | Mjjs | Ew | e | v | AR | Ejjo | Pty | Pijo | ARws | By | oo | s
ou masse du uy Reéférentiel du laboratoire
240 GeV 73 59 | 64 | 66 60 59 65 60 68 59 | 59 | 61
320 GeV 63 56 | 57 | 60 51 56 58 56 58 56 | 56 | 58
400 GeV 56 55 | 53 | 56 46 55 53 52 52 55 | 55 | 54
480 GeV 49 49 | 47 | 51 44 49 50 54 47 49 | 49 | 48
560 GeV 46 49 | 44 | 49 39 49 47 52 42 49 | 49 | 48
640 GeV 43 49 42 | 51 41 49 46 49 39 49 | 49 | 47
top 89 61 79 | 72 78 61 83 69 87 61 | 61 | 66
Référentiel jjbb
240 GeV 73 66 | 67 | 76 60 66 67 76 69 66 | 66 | 63
320 GeV 63 60 | 59 | 68 51 60 59 68 60 60 | 60 | 57
400 GeV 56 55 | 54 | 61 45 55 54 61 53 55 | 55 | 53
480 GeV 49 48 | 47 | 54 43 48 47 54 46 48 | 48 | 45
560 GeV 46 47 45 | 53 40 47 45 53 43 47 | 47 | 43
640 GeV 43 43 42 | 48 39 43 42 48 42 43 | 43 | 41
top 89 75 86 | 91 81 75 86 91 88 75 | 75 | 74
Référentiel jjbbl
240 GeV 73 73 66 | 75 60 73 67 73 73 73 | 73 | 67
320 GeV 63 63 | 58 | 67 51 63 58 63 63 63 | 63 | 58
400 GeV 56 56 | 53 | 59 45 56 52 56 56 56 | 56 | 52
480 GeV 49 49 47 | 54 42 49 44 49 47 49 | 49 | 44
560 GeV 46 46 44 | 52 40 46 41 46 46 46 | 46 | 41
640 GeV 43 43 | 42 | 48 39 43 38 43 42 43 | 43 | 38
top 89 89 | 85 | 90 81 89 85 89 88 89 | 89 | 85
Reéférentiel bbl
240 GeV 73 44 | 50 | 56 55 44 65 75 68 44 | 44 | 50
320 GeV 63 52 | 44 | 48 48 52 56 66 58 52 | 52 | 56
400 GeV 56 54 | 42 | 46 45 54 52 59 52 54 | 54 | 58
480 GeV 49 53 | 44 | 47 47 53 46 52 45 53 | 53 | 56
560 GeV 46 54 | 45 | 46 46 54 43 50 42 54 | 54 | 55
640 GeV 43 53 44 | 47 45 53 40 45 39 53 | 83 | 56
top 89 28 68 | 72 72 28 84 90 87 28 | 28 | 32
Référentiel jjl
240 GeV 73 66 | 67 | 72 63 66 61 58 62 66 | 66 | 64
320 GeV 63 60 58 | 62 53 60 62 60 54 60 | 60 | 58
400 GeV 56 55 | 52 | 55 47 55 59 58 48 55 | 55 | 54
480 GeV 49 48 | 46 | 48 42 48 53 53 44 48 | 48 | 46
560 GeV 46 47 42 | 45 39 47 54 52 41 47 | 47 | 44
640 GeV 43 43 | 40 | 42 35 43 52 50 38 43 | 43 | 43
top 89 75 85 | 89 84 75 51 50 82 75 | 75 | 75
Référentiel bb
240 GeV 73 62 50 | 56 53 67 64 73 70 - - -
320 GeV 63 62 | 45 | 48 47 66 56 63 61 - - -
400 GeV 56 63 | 43 | 46 45 66 50 56 54 - - -
480 GeV 49 61 | 43 | 47 45 66 45 49 46 - - -
560 GeV 46 65 | 44 | 46 46 69 41 46 43 - - -
640 GeV 43 63 | 44 | 47 46 65 38 43 39 - - -
top 89 62 68 | 72 71 67 83 89 87 - - -

TAB. 5.3 — Pureté (en %) de la sélection du jet beau hadronique, pour différents parameétres
discriminants, pour le quark top et différentes masses du quark u,4, dans différents référentiels
de centre de masse.
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F1G. 5.2 — Masses invariantes reconstruites des candidats quarks u4 de masses 240, 320, 400,
480, 560 et 640 GeV respectivement, de gauche a droite et de haut en bas. Le signal est en

blanc et le bruit de fond combinatoire en gris
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dont la masse reconstruite du boson W se situe dans un intervalle de 1 o (environ +6,5 GeV')
autour de la masse mesurée, afin d’assurer la pureté du lot. Les résultats de cette analyse
sont présentés sur la figure 5.2. On voit tout d’abord que les valeurs des masses reconstruites
sont compatibles avec celles générées. On peut aussi remarquer la présence de queues sur les
distributions en masse invariante, dues au bruit de fond combinatoire. On peut enfin noter
I’asymétrie du pic de masse invariante relative aux désintégrations semi-leptoniques des jets
beaux comme explicitées dans le paragraphe 4.2.2. Le nombre d’événements qui passent les
coupures est présenté dans le tableau 5.4.

5.2.4 Le bruit de fond

I1 existe plusieurs types de bruit de fond. Tout d’abord, le fait de mal apparier les objets
constitue le bruit de fond combinatoire. Ce bruit de fond est propre a notre méthode d’analyse
et ne peut étre réduit qu’en trouvant des méthodes d’appariement plus efficaces.

Ensuite il existe un bruit de fond physique. Celui-ci provient des autres processus phy-
siques produisant un état final pouvant étre assimilé a I’état final de la désintégration qui
nous intéresse. Dans notre cas nous allons regarder trois types de bruit de fond physique : le
processus W + n partons, la désintégration de paires de quarks top et la désintégration de
paires de quarks dj.

5.2.4.1 Le bruit de fond W + n partons

Le bruit de fond boson W + n partons peut étre perturbant si le boson W se désintégre
de maniére leptonique en lepton et neutrino. Nous allons étudier le cas ou n est égal a 3, 4
ou 5. Le cas n = 4 est celui ol on se retrouve avec autant de jets dans I’état final que pour
notre signal. Nous allons tout de méme étudier le cas avec n = 3 car un des partons peut
émettre un gluon dans I’état initial ou dans 1’état final, portant a 4 le nombre de jets dans
I’état final. De plus, ce cas correspond & une plus grande statistique. Enfin le cas avec n =5
nous intéresse car, méme avec une faible statistique, les jets ont plus de chance de passer les
coupures de présélection sur I'impulsion transverse.

On dispose pour tester ce bruit de fond de 143500 événements issus de la simulation rapide
correspondants a 0,454 fb '2. Suite a I’établissement des coupures de présélection établies
au paragraphe 5.2.2, nous constatons que seulement 6 événements passent les coupures. Ce
résultat nous laisse a penser que ce bruit de fond ne posera pas de problémes a notre analyse.
En effet, ces 6 événements correspondent a 132 événements pour une luminosité intégrée de
10 fb~!. La distibution en masse invariante de ces événements est visible sur les figures 5.5.
Ceci est confimé par les études menées sur le bruit de fond boson W + n partons dans le
cadre de la mesure de la masse du quark top [103] evaluant I’effet de ce bruit de fond & 0.1%.

5.2.4.2 Le bruit de fond des désintégrations de paires de quarks top

Le bruit de fond top (tt — Wb Wb — lvb jjb) est le bruit de fond attendu comme le plus
important. En effet, avec exactement les mémes désintégrations et donc les mémes particules

agénérés avec AlpGen :
mc12.008241.AlpgenJimmyWenuNp3 pt20 filt3jet.atlfast. AOD.v12000602 tid007376. 00001.pool.root.2
amcl12.008247.AlpgenJimmyWmunuNp5 pt20_filt3jet.atlfast. AOD.v12000602 tid007373. 00002.pool.root.1
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F1G. 5.3 — Masse invariante reconstruite des candidats u, issus du quark top généré avec une
masse de 175 GeV

Masse | Evénements | Evénements | Evénements Evénements Evénements
du ug de signal combinatoires top W + n partons dy
(GeV) | (10 fo 1) (10 fb71) (10 oY) (10 fo 1) (10 fb71)
240 2713 1201 2170 110 -
320 1391 (1437) 653,4 (675) 1 257 22 702
400 680 308 960 - 245
480 282 84 362 - 68
560 1225 (220) 35,6 (64) 200 - 32
640 53,5 (234) 18,8 (82) 170 - 6,2

TAB. 5.4 — Nombre d’événements top, W +n partons, d, et u, dans la fenétre de 2 o autour
de la valeur de la masse du quark w4, pour une luminosité intégrée de 10 fb—*

dans I’état final, il parait difficile de le supprimer complétement. Plus de 8 millions de paires
tt devraient étre produites dans ATLAS par année de fonctionnement, donnant un poids
statistique écrasant a ce processus.

Nous utilisons, afin d’estimer I'importance de ce bruit de fond, les données présentées au
paragraphe 4.2 (10fb™1), sur lesquelles nous appliquons les mémes coupures de présélection
et les mémes méthodes d’appariement que pour le signal. Nous obtenons ainsi les résultats
de la figure 5.3 traduits dans le tableau 5.4, nous montrant I'importance de ce bruit de fond
dans le cadre de cette analyse.

5.2.4.3 Le bruit de fond des désintégrations de paires de quarks d,

S’il y a production de uy, il y a forcement, d’aprés le modéle démocratique, production
de d, dans les mémes proportions. Comme nous ’avons vu sur la figure 2.13 le quark d, se
désintégre en quark top et en boson W si sa masse est suppérieure a 255 GeV'. Nous obtenons
donc la chaine de désintégration suivante :

dydy — tW tW — DWW bW W

Chaque boson W peut se désintégrer de maniére leptonique ou hadronique. Si nous appli-
quons notre annalyse sur des lots de d, nous allons recontruire des candidats u, qui auront
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F1G. 5.4 — Masse invarante reconstruite des candidats u, issus des quarks d, généré avec des
masses de 320, 400, 480, 560 et 640 GeV

une masse égale a celle du quark top puisque qu’il manquera la contribution d’un boson W
pour reconstruire le quark dy4. Cette masse sera entachée d’un fort bruit de fond combinatoire
lié & la présence de nombreux jets dans 1’état final. Nous pouvons voir les résultats de cette
étude sur la figure 5.4 et dans le tableau 5.4.

5.2.5 Reésultats

Nous pouvons voir sur la figure 5.5 le résultat que nous obtenons lorsque I’on combine le
signal et les bruits de fond normalisés & une luminosité intégrée de 10 fb='. On peut tout
d’abord noter que le bruit de fond W + n partons est tout a fait négligeable devant tous les
autres. La deuxiéme chose qui nous frappe est 'importance considérable du bruit de fond
di aux désintégrations des paires de quarks top. Notre signal est visible pour les masses

relativement faibles de quark wu, (240 & 400 GeV) mais devient trés difficile a percevoi
ensuite. Nous calculons le potentiel de découverte du quark u4 en effectuant le rapport entre
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F1G. 5.5 — Masse invariante des candidats quarks u,4, normalisée pour une luminosité intégrée
de 10fb~1, avec le signal en blanc, le bruit de fond lié¢ au quark top en gris clair, le bruite
de fond lié au quark d, en gris intermédiaire, le bruit de fond combinatoire en gris foncé et
le bruit de fond 1lié au W + n partons en noir, pour des masses du uy et du dy de 240, 320,
400, 480, 560 et 640 GeV respectivement de gauche a droite et de haut en bas
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F1G. 5.6 — Potentiel de découverte a 5 ¢ du quark u, dans le modéle démocratique

le nombre d’événements u4, qu’ils soient du signal ou combinatoire, et la racine carrée du
nombre d’événements top et W + n partons dans une fenétre de 20 autour de la masse du
u4 (voir tableau 5.4).

La figure 5.6 traduit ce potentiel de découverte a 50 nous indiquant que ’on peut dé-
couvrir le quark u, dans cette configuration jusqu’a des masses de ’ordre de 600 GeV pour
une luminosité intégrée de 10 fb— 1. Sur cette figure des bandes sont limitées en haute par le
potentiel de découverte du quark u4. Ce potentiel de découverte considére les quarks u4 bien
reconstruits comme signal par rapport a tous le bruits de fond étudiés. La limite basse de
ces bandes est relatives aux effet d’'une quatriéme génération considérant comme signal les
quarks u4 bien reconstruits mais aussi le bruit de fond combinatoire lié & ces uy4 et de bruit
de fond d,.

Nous pouvons donc conclure que notre étude est satisfaisante jusqu’a une certaine masse,
mais que ceci pourrait étre amélioré en supprimant davantage le bruit de fond lié au quark
top, polluant I’analyse méme & haute masse. Le fait d’utiliser des coupures adaptées a I’étude
du quark top amplifie 'effet apporté par son fort taux de production. Il faut donc trouver
une autre méthode, optimisant le rapport % vis & vis du bruit de fond ¢, pour sélectionner
et assembler nos particules dans I’état final, en vue d’un meilleur potentiel de découverte sur
toute la gamme en masse.

5.3 Recherche du quark u4 avec les coupures optimisées

Nous venons de voir que la recherche du quark up de quatriéme génération passe par des
coupures adaptées permettant principalement de limiter les effets du bruit de fond lié au
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Masse du u4 (GeV) 240 | 320 | 400 | 480 | 560 | 640

Coupure sur I'impulsion transverse du jet léger (GeV) | 40 | 40 | 50 | 50 | 60 | 60

Coupure sur I'impulsion transverse du jet beau (GeV') | 50 | 90 | 120 | 160 | 190 | 220

TAB. 5.5 — Coupures sur les jets légers et sur les jets beaux permettant d’obtenir le meilleur
rapport % pour les différentes masses du quark w4

quark top. Ce sera I'objet de cette section, oil nous allons revisiter les critéres de présélection
et d’appariement des particules.

5.3.1 Etablissement des coupures de présélection

Afin de déterminer les coupures de présélection appropriées, nous allons essayer d’opti-
miser le rapport % avec les événements de désintégration des quarks u, comme signal et
ceux du quark top comme bruit de fond. Nous demandons également & ce que le nombre
d’événements u, présélectionnés soit de 60 au minimum pour garantir qu’aprés appariement,
10 événements au minimum seront bien reconstruits dans le lot final. Pour cela nous allons
chercher ou ce rapport est le plus important pour chaque masse de quark u4, en fonction
de coupures sur 'impulsion transverse des quarks légers et sur I'impulsion transverse des
quarks beaux, s’étendant de 40 a 500 GeV'. Les résultats de cette recherche sont montrés sur
la figure 5.7.

Nous observons donc sur le tableau 5.5, un déplacement du point ou le rapport % est
le meilleur en fonction de la masse du quark. Nous ne pouvons donc pas traiter de la méme
maniére les quarks u4 de basses masses et ceux de hautes masses. Afin de ne pas multiplier
les études nous ne souhaitons définir que deux domaines de masses. Nous devons donc avoir
une zone de recouvrement pour que notre étude s’étende sur toute notre gamme en masses.

Au vu des résultats, nos deux domaines dits “basses masses” et “hautes masses” auront
pour limites de 240 a 400 GeV et de 400 a 640 GeV . Les coupures que nous avons choisies
pour le domaine des basses masses sont de 40 GeV sur I'impulsion transverse des jets légers
et 70 GeV sur celle des jets beaux. En ce qui concerne celles réalisées sur le domaine des
hautes masses elles seront de 50 GeV sur 'impusion transverse des jets légers et de 170 GeV
sur celle des jets beaux.

Les efficacités relatives a ces coupures sont présentées dans le tableau 5.6, montrant
Pamélioration par rapport au jeu de coupures relatives a 1’étude du quark top (tableau 5.1).

5.3.2 Le choix des particules et leur appariement

Les coupures étant changées, il se peut que les méthodes de choix et d’appariement des
particules de I’état final le soient aussi. C’est ce que nous allons voir dans ce paragraphe,
pour les jeux de coupures basses et hautes masses.

5.3.2.1 Appariement des jets légers, reconstruction du boson W

Afin de sélectionner et d’apparier les deux jets légers formant le boson W, nous souhaitons
tester les mémes paramétres discriminants que dans le paragraphe 5.2.2.1, avec les mémes
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F1G. 5.7 — Signal uy sur la racine carrée du nombre d’événements ¢t en fonction des coupures
sur 'impulsion transverse des quarks légers et sur 'impulsion transverse des quarks beaux,
pour des masses de quarks us de 240, 320, 400, 480, 560 et 640 GeV, de gauche a droite et

de haut en bas
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Particules Nombre Nombre Efficacité
d’événements initial | d’événements final finale
Jeu de coupures basses masses
240 GeV 325000 6679 2,1 %
320 GeV 100000 5294 5,3 %
400 GeV 32000 2656 8,3 %
top 2400000 11104 0,46 %
Jeu de coupures hautes masses
400 GeV 32000 1344 4,2 %
480 GeV 12600 867 6,7 %
560 GeV 10000 895 89 %
640 GeV 10000 1204 12,4 %
top 2400000 2454 0,10 %

TAB. 5.6 — Efficacités attendues des coupures en impulsion transverse sur les jets légers et
les jets beaux, pour les basses masses et pour les hautes masses, pour le quark top et les
quarks u4 de différentes masses

Référentiel du laboratoire || Référentiel jjbb || Référentiel j;bbl
Masse du uq || AMy; | ARy; [ pis | vy [| AR; [ pij | oy [| AR5 | s [ oy,
Coupures basses masses
240 GeV 84 75 | 38 | 48 74 | 34 | 46 73 | 50 | 46
320 GeV 86 79 | 47 | 57 78 | 45 | 55 78 | 44 | 53
400 GeV 83 79 | 51| 61 80 | 51 | 60 79 | 38 | 57
Coupures hautes masses
400 GeV 86 78 | 49| 51 79 | 36 | 49 79 | 35| 51
480 GeV 89 84 | 50 | 57 86 | 50 | 58 86 | 51 | 54
560 GeV 88 93 | 44 | 66 91 | 53| 65 90 | 54 | 60
640 GeV 87 92 | 41| 69 91 | 57 | 67 90 | 58 | 65

TAB. 5.7 — Pureté (en %) de la sélection des jets composants le boson W, pour différents
paramétres discriminants et différentes masses du quark uy4, dans différents référentiels de
centre de masse, et avec les jeux de coupures pour les cas basses et hautes masses
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référentiels. Ici encore nous ne présenterons que les résultats succeptibles de nous intéresser.

En ce qui concerne la coupure basses masses, on pourrait penser que les résultats précé-
dents restent valables, puisque la coupure sur I'impulsion transverse des jets légers reste la
méme a 40 GeV. Nous devons cependant nous méfier de I'effet de la coupure de présélec-
tion sur les jets beaux qui, en passant & 70 GeV, peut avoir entrainé des modifications des
propriétés sur le lot de jets légers. Les résultats du tableau 5.7 montrent que la différence la
plus faible entre la masse invariante de la paire de jets candidats et le pic de la distribution
des masses invariantes de toutes les paires de jets possibles (AM;;) reste donc, la encore, le
meilleur moyen de trouver les deux jets issus du boson W. Les deux jets provenant du boson
W sont bien identifiés dans plus de 83 % des cas.

Les résultats concernant la coupure hautes masses sont aussi présentés dans le tableau
5.7. Ici encore, la différence de masse avec le boson W permet un bon appariement des jets
issus du boson W (AM,;) avec une pureté moyenne supérieure & 87 %. Nous adopterons
donc cette méthode afin d’apparier les jets légers pour reconstruire le boson W. On peut
toutefois noter que I’angle le plus faible entre les jets (AR;;) est la méthode la plus efficace
en ce qui concerne les trés hautes masses (560 et 640 GeV).

5.3.2.2 Choix du jet beau provenant du quark uy

Pour la sélection du jet beau a associer avec le boson W qui se désinteégre de maniére
hadronique, nous allons appliquer la méme méthode que dans le paragraphe 5.2.2.2. Nous
nous attendons, ici aussi, & des changements étant données les grandes modifications sur la
coupure de présélection sur le jet beau.

Nous nous intéressons tout d’abord au choix du jet beau hadronique dans le cas des cou-
pures pour les basses masses. Les résultats sont présentés dans le tableau 5.8. Les meilleures
méthodes afin de discriminer le jet beau hadronique sont 'impulsion de la paire boson W-
candidat jet beau (p;j;») la plus grande et I'impulsion de la paire lepton-candidat jet beau
(pw) la plus faible, toutes les deux dans le référentiel de centre de masse des deux jets légers
plus des deux jets beaux (jjbb). Comme elles sont équivalentes, nous choisissons la méthode
mettant en jeu le lepton. Nous avons, dans ce cas, une pureté de sélection en moyenne de
72% mais relativement dépendante de la masse du quark uy.

Nous souhaitons maintenant choisir le jet beau hadronique dans le cas des coupures pour
les hautes masses. Le tableau 5.9 montre que I’énergie la plus grande de la paire boson W-
candidat jet beau (E,j;) dans le référentiel de centre de masse des deux jets beaux permet de
choisir le jet beau hadronique dans environ 66 % des cas. Cette méthode, méme si elle n’est
pas tout a fait satisfaisante du fait de sa pureté relativement faible, reste la plus stable sur le
domaine des hautes masses. Ce résultat est identique a celui obtenu au paragraphe 5.2.2.2.

5.3.2.3 Résumé des appariements suivant le jeu de coupures

Nous pouvons conclure ce paragraphe en disant que la maniére de sélectionner les jets
légers reste la méme quelque soit le jeu de coupures employé. On utilise la différence la plus
faible entre la masse invariante de la paire de jets candidats et le pic de la distribution des
masses invariantes de toutes les paires de jets possibles (AM;;) afin d’apparier les jets légers
et de reconstruire le boson W.
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Mjjs | Ew | pry | v | ARw | Ejjp | Py, | Pijo | ARwe | By [ po | pey
Masse du uyg Reéférentiel du laboratoire

240 GeV 81 58 | 69 | 68 66 58 72 64 78 58 | 58 | 61

320 GeV 66 56 | 57 | 60 54 56 59 58 62 56 | 56 | 58

400 GeV 60 57 | 54 | 57 47 57 54 52 56 57 | 57 | 56
Reéférentiel jjbb
240 GeV 81 70 | 74 | 83 68 70 74 83 78 70 | 70 | 67
320 GeV 66 61 60 | 70 54 61 60 70 63 61 | 61 | 57
400 GeV 60 58 | 56 | 63 46 58 56 63 57 58 | 58 | 55
Référentiel jjbbl
240 GeV 81 81 | 73 | 81 68 81 74 81 80 81 | 81 | 74
320 GeV 66 66 | 59 | 69 54 66 59 66 65 66 | 66 | 59
400 GeV 60 60 | 54 | 62 45 60 55 60 60 60 | 60 | 55

Référentiel bbl
240 GeV 81 36 | 59 | 64 62 36 73 83 78 36 | 36 | 41
320 GeV 66 49 46 | 51 51 49 58 68 61 49 | 49 | 54
400 GeV 60 54 | 41 | 46 44 54 54 62 56 54 | 54 | 59
Référentiel jj1
240 GeV 81 70 | 73 | 78 72 70 58 56 70 70 | 70 | 67
320 GeV 66 61 | 59 | 64 57 61 62 59 57 61 | 61 | 59
400 GeV 60 58 55 | 89 49 58 61 60 50 58 | 58 | 56

Référentiel bb
240 GeV 81 62 | 59 | 64 62 65 71 81 78 - - -
320 GeV 66 62 | 47 | 51 50 65 58 66 63 - - -
400 GeV 60 63 | 41 | 46 44 66 53 60 58 - - -

TAB. 5.8 — Pureté de la sélection du jet beau hadronique, pour différents paramétres discri-
minants, et différentes masses du quark ug4, dans différents référentiels de centre de masse,
avec le jeu de coupures pour le cas basses masses
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M | Ew | pey | v | ARw | Ejjp | Dy | Pijo | ARwe | By [ o | pey
Masse du ug Référentiel du laboratoire
400 72 56 | 61 | 62 59 56 65 60 71 56 | 56 | 57
480 57 48 51 54 50 48 51 59 56 48 | 48 | 51
560 54 53 | 47 | 53 45 53 50 49 49 53 | 53 | 54
640 47 51 44 | 54 42 51 43 47 41 51 | 51 | 50
Référentiel jjbb
400 72 64 | 67 | 75 60 64 67 75 71 64 | 64 | 63
480 57 53 51 61 50 53 51 61 55 53 | 83 | 50
560 54 52 | 49 | 58 44 52 49 58 50 52 | 52 | 48
640 47 45 42 | 47 41 45 42 47 43 45 | 45 | 43
Référentiel jjbbl
400 72 72 | 65 | 74 59 72 68 72 71 72 | 72| 68
480 57 57 | 51 | 61 49 57 50 57 56 57 | 57 | 50
560 54 54 | 49 | 58 44 54 48 54 53 54 | 54 | 48
640 47 47 41 | 48 40 47 41 47 45 47 | 47 | 41
Référentiel bbl
400 72 41 | 50 | 59 56 41 67 75 71 41 | 41 | 50
480 57 48 45 | 52 50 48 51 60 54 48 | 48 | 55
560 54 52 | 43 | 48 47 52 47 56 49 52 | 52 | 57
640 47 51 42 | 49 46 51 40 47 40 51 | 51 | 58
Référentiel jjl
400 72 64 | 66 | 69 63 64 58 58 62 64 | 64 | 63
480 57 53 50 | 55 49 53 51 53 51 53 | 53 | 49
560 54 52 49 | 52 48 52 59 54 46 52 | 52 | 51
640 47 45 42 | 45 36 45 54 50 40 45 | 45 | 45
Référentiel bb
400 72 62 50 | 59 55 65 67 72 71 - - -
480 57 62 | 44 | 52 48 66 50 57 54 - - -
560 54 67 | 43 | 48 45 69 46 54 51 - - -
640 47 62 | 42 | 49 45 64 39 47 43 - - -

TAB. 5.9 — Pureté de la sélection du jet beau hadronique, pour différents parameétres discri-
minants, différentes masses du quark u4, dans différents référentiels de centre de masse, avec
le jeu de coupures pour le cas hautes masses
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F1G. 5.8 — Masses invariantes reconstruites des candidats quarks u, de masses 240, 320 et
400 GeV respectivement, de gauche & droite et de haut en bas, dans le cas des coupures
basses masses. Le signal est en blanc et le bruit de fond combinatoire en gris

En ce qui concerne la discrimination entre les jets beaux hadronique et leptonique, nous
utilisons 'impulsion de la paire lepton-candidat jet beau la plus faible (py), dans le référentiel
de centre de masse des deux jets légers et des deux jets beaux (jjbb), afin de repérer le jet
beau hadronique dans le cas des coupures basses masses. Dans le cas des coupures hautes
masses, nous utilisons 1’énergie de la paire boson W-candidat jet beau (E};) la plus faible,
dans le référentiel de centre de masse des deux jets beaux pour déterminer le jet hadronique.

La pureté que nous obtenons avec ces deux méthodes d’appariement, lorsque nous avons
un choix a faire pour les jets composant le W, est de I'ordre de 60 % pour le jeu de coupures
basses masses et d’environ 57 % en ce qui concerne le jeu de coupures hautes masses. Ceci
se traduit par une bonne identification des particules provenant du u, dans 68% des cas
pour les coupures basses masses, et dans 63% des cas pour les coupures hautes masses sur
I’ensemble des événements.

5.3.3 Le signal

Aprés I’établissement des coupures et des méthodes d’appariement, nous pouvons re-
construire les quarks us. Comme précédemment, nous ne gardons que les événements dont
la masse du boson W se situe dans un intervalle de 1 o autour de la masse mesurée.
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F1a. 5.9 — Masses invariantes reconstruites des candidats quarks u4 de masses 400, 480, 560
et 640 GeV respectivement, de gauche a droite et de haut en bas, dans le cas des coupures
hautes masses. Le signal est en blanc et le bruit de fond combinatoire en gris
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F1G. 5.10 — Masses invariantes reconstruites des candidats w4 issus du quark top respecti-
vement pour le jeu de coupures basses masses & gauche et pour le jeu de coupures hautes
masses a droite

Les résultats pour les coupures basses masses et hautes masses sont présentés respective-
ment sur les figures 5.8 et 5.9 et dans le tableau 5.10. Nous pouvons tout d’abord remarquer
que, quelque soit le jeu de coupures, il nous reste un nombre suffisant d’événements pour
réaliser notre étude. Ensuite, il est important de noter que la calibration permet d’obtenir
des masses compatibles avec les masses générées.

5.3.4 Le bruit de fond

Le bruit de fond W +n partons a été analysé mais aucun événement n’a passé les coupures
de présélection, qu’elles soient relatives aux basses masses ou aux hautes masses.

Le bruit de fond lié & la désintégration des paires de quarks top a lui aussi été étudié.
Les masses invariantes de ce bruit de fond dans le cadre des deux jeux de coupures sont
visibles sur la figure 5.10. Nous voyons dans le tableau 5.10 que ces jeux de coupures et
d’appariement ont joué leur role. Dans le cas des basses masses, le nombre de quarks top a
été réduit et le pic est plus fin. Dans le cas des hautes masses, la statistique de quark top
a été drastiquement réduite et la queue de distribution peut étre considérée comme plate si
I’on ne tient pas compte des fluctuations statistiques.

Enfin, nous avons étudier le bruit de fond relatif au désintégrations de paires ddy. Ici
aussi, le tableau 5.10 et les figures 5.11 et 5.12 montrent que les coupures ont réduit ce bruit
de fond. On peut aussi remarquer que, dans le cas du jeu de coupures hautes masses, la masse
invariante reconstruite piquant a 175 GeV correspondant au quark top disparait et que les
candidats restants se situent & plus haute masse. Ces candidats vont donc rester gennants
dans le cadre de I'analyse.

5.3.5 Résultats

La figure 5.13 nous montre le résultat final dans le cas d’un jeu de coupures basses masses.
Nous pouvons noter que le bruit de fond a été réduit par rapport aux résultats obtenus au
paragraphe 5.2.5. La figure 5.14 nous montre les mémes résultats dans le cas d’un jeu de
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F1G. 5.11 — Masses invariantes reconstruites des candidats u4 issus du quark ds pour le jeu
de coupures basses masses, avec une masse du quark d, de 320 GeV a gauche et de 400 GeV
a droite
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F1G. 5.12 — Masses invariantes reconstruites des candidats u4 issus du quark ds pour le jeu
de coupures hautes masses, avec une masse du quark ds de 400, 480, 560 et 640 GeV de
gauche a droite et de haut en bas
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Masse | Evénements Evénements | Evénements | Evénements
du uy de signal combinatoires top dy
(GeV) (10 fo 1) (10 fo 1) (10 foh) (10 foh)

Coupures basses masses
240 2580 522 250 -
320 1 543,0 (1594) 362 (374) 107 277
400 671 213 92 88
Coupures hautes masses
400 122 36 22 17
480 108 42 22 15
560 56,8 (102) 19,5 (35) 19 8
640 31,6 (138) 9,1 (40) 11 0,8

TAB. 5.10 — Nombre d’événements top, d, et u, dans la fenétre de 2 o autour de la valeur
de la masse du quark u4, pour une luminosité intégrée de 10 fb—!, pour les coupures basses
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FiG. 5.13 — Masse invariante des candidats quarks w4, normalisée pour 10fb~!, pour des
masses de uy générées a 240, 320 et 400 GeV, avec le signal en blanc, le bruit de fond lié au
quark top en gris clair, le bruit de fond lié au quark d; en gris intermédiaire et le bruit de
fond combinatoire en gris foncé, pour les coupures basses masses (p; > 40 GeV pour les jets
légers et p; > 70 GeV pour les jets beaux)
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FI1G. 5.14 — Masse invariante des candidats quarks w4, normalisée pour 10fb !, pour des
masses de u, générées a 400, 480, 560 et 640 GeV, avec le signal en blanc, le bruit de fond
lié au quark top en gris clair, le bruit de fond lié au quark d, en gris intermédiaire et le bruit
de fond combinatoire en gris foncé, pour les coupures hautes masses (p; > 50 GeV pour les
jets légers et p, > 170 GeV pour les jets beaux)
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F1G. 5.15 — Potentiel de découverte a 5 o du quark u4 dans le modéle démocratique avec les
deux jeux de coupures basses masses et hautes masses, pour différentes luminosités intégrées
(1, 10 et 100 fb~'). Nous montrons aussi la section efficace de production calculée dans le
modéle démocratique

coupures hautes masses. Nous voyons ici que toutes les hautes masses qu’il nous semblait
difficile d’étudier au vu des résultats du paragraphe 5.2.5 nous sont maintenant accessibles.

La figure 5.15 nous montre que nous sommes maintenant aptes a découvrir le quark up

de quatriéme génération quelle que soit sa masse avec 10 fb~1. On peut aussi noter que, si
létiquetage des jets beaux fonctionne dés le démarrage, 1 fb~! suffira pour la découverte du
uy4 s’il a une masse inférieure a 400 GeV'.

Les incertitudes relatives au potentiel de découverte dérivent principalement de :

— Defficacité de reconstruction du signal et du bruit de fond ¢¢. La contribution dominante
provient de 'incertitude sur ’étiquetage des jets beaux jugée & 5% par la collaboration
ATLAS;

— la contribution de la quantitée du bruit de fond (¢£). La contribution pricipale est celle
relative a 'incertitude sur la section efficace de production ¢t (833 +12%);

— la résolution sur la masse du quark u, induite par la résolution du détecteur;

— la précision de I'estimation de la luminosité intégrée ;
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Source de 'incertitude Incertitude | Effet sur le potentiel de découverte
Efficacité de reconstruction +16,6 % 8,3 %
Quantité de bruit de fond (t) +12 % 7%
Résolution sur la masse du us | £10,esotution 2215 %
Luminosité +5% 25 %
Echelle d’énergie des jets +1% -
| Total | | de 11219 % |

TAB. 5.11 — Sources et effets des incertitudes considérées pour 1’étude du potentiel de dé-
couverte

— la précision atteinte expérimentalement liée aux 1’échelle d’énergie des jets.
Le tableau 5.11 traduit ces différentes contributions et leur impact sur le potentiel de décou-
verte. Cette incertitude varie entre 11 et 19% suivant la masse du quark u4. Il est & noter
que la définition du signal, us bien reconstruit seulement ou toutes marques de quatriéme
génération (u4 bienreconstruit + combiantoire du uy + d4) peut faire varier le potentiel de
découverte d’un facteur 2 a 4.

5.4 Conclusions

Au cours de ce chapitre nous avons détaillé comment mettre en évidence un quark up de
quatriéme génération du modéle démocratique. Nous avons mis en place une stratégie propre
a la recherche de ce quark qui améliore le potentiel de découverte comme nous pouvons le
voir sur la figure 5.16. Nous avons vu que le bruit de fond dominant de cette analyse est la
désintégration des paires de quarks top. Il sera tout de méme possible de découvrir le quark
ug au LHC avec ATLAS avec une année de prise de données a basse luminosité quelque soit
sa masse.

Nous devons maintenant nous intéresser au cas ol nous découvrons un signal et nous
désirons étudier les propriétés de ce nouveau quark. Ce sera ’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 6

Etude de la masse des quarks de
quatriéme génération

Nous avons étudié, dans le chapitre précédent, une méthode pour découvrir le quark up de
quatriéeme génération. Dans ce chapitre, nous allons considérer que ce quark a été découvert et
que nous souhaitons étudier plus précisément une de ses propriétés. Les propriétés qui seront
mesurables dans le cas d’'une découverte sont multiples : section efficace de production, charge
ou couplage V' — A. Nous allons aborder ici le cas de la mesure de sa masse qui nous donnera
des information sur la constante de couplage intervenant dans le modéle démocratique.

Pour mener cette étude, nous souhaitons nous placer dans trois cas caractéristiques. Le
premier cas correspond a un quark u, de relative basse masse (240 GeV'), proche de la masse
du quark top. Dans ce cas, la difficulté sera de séparer le signal induit par ce quark de celui
induit par le quark top. Le second cas correspond a un quark up de quatriéme génération de
masse élevée (640 GeV'). Dans ce cas c’est la faible statistique qui sera le facteur limitant.
Enfin le dernier cas traduit une situation intermédiaire. Une masse intermédiaire (400 GeV')
se situe au croisement entre les deux méthodes développées précédemment, combinant les
avantages et les défauts des deux cas précédents.

Dans ce chapitre, nous allons donc mettre en place des coupures de présélection et des
méthodes d’appariement spécifiques selon la masse estimée avec ’analyse de découverte
décrite au chapitre 5. Nous allons aussi tenter d’épurer notre signal et d’estimer le bruit de
fond et les incertitudes le plus précisément possible dans le but de mesurer plus précisement
la masse. Nous réaliserons ces étapes successivement pour les trois masses que nous avons
décrites.

6.1 Méthode

Afin d’étre plus clair, nous allons tout d’abord détailler la méthode que nous allons
employer pour cetee mesure précise de la masse avant de I'appliquer aux différents lots de
données.
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6.1.1 Préselection

Comme les particules que nous étudions sont censées avoir été découvertes, nous avons
une idée grossiére de leur masse (a 20-40 GeV prés). Nous pouvons donc mettre en place des
coupures de présélection spécifiques.

Dans tous les cas, comme au chapitre précédent, la coupure sur I'impulsion transverse du
lepton isolé & 20 GeV pour les muons et a 25 GeV pour les électrons doit étre conservée pour
rendre compte de la sélection au niveau du systéme de déclenchement. Pour des raisons de
précision de mesure nous souhaitons aussi ne conserver que les particules mesurées dans une
région en pseudo-rapidité |n| < 2,5. Les coupures de présélection présentées ici sont donc
identiques quelque soit la masse du quark u4. Seules les coupures sur 'impulsion transverse
des jets seront adaptées a la masse du quark.

Contrairement & une étude relative a la découverte, c’est le rapport % apres selection finale
qui est déterminant pour une étude de précision. Nous souhaitons par ailleurs conserver au
minimum 30 événements dans le lot final afin de réduire 'erreur statistique. Afin d’obtenir
les coupures de présélection qui permettent d’optimiser ce rapport nous allons tout d’abord
nous placer dans le cas ot elles sont le moins restrictives :

— impulsion transverse supérieure & 40 GeV pour les jets légers,

— impulsion transverse supérieure a 40 GeV pour les jets beaux.

Nous allons utiliser les meilleures méthodes de choix et d’appariement des jets pour
chaque masse avec ces coupures. Pour assurer une pureté maximale du lot de bosons W, une
coupure a 1 o autour de sa valeur mesurée est appliquée. Nous pourrons ainsi déterminer les
coupures sur I'impulsion transverse des jets légers et des jets beaux qui optimisent le rapport
% calculé a 2 o autour des valeurs de masse mesurées sur les figures 5.8 et 5.9.

Suite a ’établissement de ces coupures nous verrons s’il est encore possible d’amméliorer
la pureté de notre lot d’événements final.

6.1.2 Etude des incertitudes systématiques

Afin d’évaluer la précision obtenue sur la mesure de la masse, nous allons considérer
deux types d’incertitudes : les incertitudes statistiques et les incertitudes systématiques. Les
incertitudes statistiques sont directements calculées lors de nos ajustements. Les incertitudes
systématiques sont principalement associées a :

— la précision sur la calibration des jets légers,

— la précision sur la calibration des jets beaux,

— l'effet du bruit de fond,

— l'effet dii & la sélection, notamment d’identification des jets beaux et les biais induits

sur la masse du boson W et sur celle du quark u4 par les effets de la résolution,

— l'effet des ISR et FSR,

— l'effet des événements sous jacents et de biais minimum.

Nous ne nous attacherons dans ce chapitre qu’aux évaluations les plus simples qui concernent
les effets de calibration et les effets dus aux bruits de fond.

En ce qui concerne l'effet de la calibration des jets, une évaluation grossiére consiste a
estimer l'effet d’une décalibration des jets légers et des jets beaux sur la masse du quark wu,.
Cette étude a déja été réalisée au chapitre 4 grace aux figures 4.9 et 4.10. Les incertitudes
sur la masse liées a la calibration des jets sont présentées dans le tableau 6.1.
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Source d’incertitude systématique | uq (240 GeV) | ug (400 GeV') | uy (640 GeV)
Echelle d’énergie des jets légers (1%) 0,71 0,67 0,65
Echelle d’énergie des jets beaux (1%) 0,55 0,63 0,68

| Total | 0,90 | 0,92 | 0,94 |

TAB. 6.1 — Incertitudes systématiques (en Gel) liées a la calibration des jets, en fonction
de la masse du quark w4, pour une erreur de 1% sur ’énergie des jets.

Afin de déterminer les incertitudes systématiques liées aux bruits de fond, nous allons
appliquer une méthode naive consistant a considérer comme incertitudes la différence entre
les ajustements sur la masse invariante du quark, avec et sans bruit de fond.

6.2 Le quark u, de 240 GeV

Le quark u4 de 240 GeV représente le quark up de quatriéme génération de basse masse.
La proximité de sa masse avec celle du quark top lui confére des propriétés quasiment iden-
tiques qui risquent de rendre difficile la discrimination. D’un autre co6té, sa section efficace
de production va permettre de conserver une statistique raisonnable.

6.2.1 Reconstruction des événements

La premiére étape consiste donc & apparier les jets légers afin de former le boson W. Nous
cherchons donc, dans le tableau 5.2 du chapitre précédent, la meilleure facon de choisir la
paire de jets issue de ce boson. Le choix de la paire ou la différence entre la masse invariante
de la paire de jets candidats et le pic de la distribution des masses invariantes de toutes les
paires de jets possibles est la plus faible (AM;,;) constitue la méthode la plus efficace.

Nous devons ensuite identifier le jet beau hadronique. Afin de déterminer la méthode la
plus efficace nous nous servons du tableau 5.3. Nous identifions donc le jet de b hadronique
comme le jet beau pour lequel le systéme jet b-lepton donne I'impulsion la plus faible (ps)
dans le référentiel de centre de masse des deux jets légers et des deux jets beaux (référentiel
77bb).

Maintenant que nous avons un moyen d’apparier correctement les particules pour recons-
truire le quark u,4, nous souhaitons établir les coupures sur I'impulsion transverse des jets
légers et des jets beaux. La figure 6.1 présente le rapport % en fonction de ces coupures. Elle
nous permet de déterminer les coupures suivantes :

— impulsion transverse supérieure & 95 GeV pour les jets légers,

— impulsion transverse supérieure & 70 GeV pour les jets beaux.

Suite aux appariements et aux coupures de présélection, nous obtenons le signal présenté
sur la figure 6.2. Nous observons que le bruit de fond issu du Top est clairement séparé du
signal. Cependant, il subsiste sous le pic de signal quelques événements de bruit de fond,
essentiellement de fond combinatoire provenant du processus uy lui-méme. Ces candidats
sont susceptibles de biaiser la mesure de masse.
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F1G. 6.1 — Rapport S/B entre le signal d’un quark u, de 240 GeV et le bruit de fond, pour
une luminosité intégrée de 10 fb!, en fonction des coupures sur 'impulsion transverse des
jets légers et de celle des jets beaux. Lorsque aucun événement bruit n’est présent, la valeur
de B a été volontairement mise & -1, afin de pouvoir observer cette partie de la distribution
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Fi1G. 6.2 — Masse invariante des candidats quarks wu,, normalisée pour 10fb~!, pour des
masses de uy générées a 240 GeV avec le signal en blanc, le bruit de fond lié au quark top
en gris clair, le bruit de fond lié au d4 en gris intermédiaire et le bruit de fond combinatoire
en gris foncé
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Particules top | ug (240 GeV) | uyg (400 GeV) | uy (640 GeV')
B, —E; (GeV) | 36,3 6.8 16,1 101
oF; (GeV) | 138 213 384 630

TAB. 6.2 — Valeurs théoriques des constantes £}, — E} et 2E} pour les quarks uy de 240, 400
et 640 GeV et pour le quark top

6.2.2 Tentative de purification du lot d’événements reconstruits

6.2.2.1 Méthode

Nous souhaitons maintenant éliminer un maximum de bruit de fond, qu’il soit combina-
toire ou physique. Nous allons utiliser dans ce but une méthode inspirée d’une étude réalisée
pour sélectionner les quarks Top dans les événements ¢ n’ayant qu’un seul jet beau identifié
[103, 106]. Dans le centre de masse des trois jets issus du quark uy, on peut définir deux
invariants : IV T

W b

By — By = B}, + B}, - By = ="
U4

M2, — M3, + M?
M,,

Le tableau 6.2 donne les différentes valeurs de ces constantes dans le cas de quarks us de
masses 240, 400 et 640 GeV et pour le quark top.

Une coupure sur ces invariants permet d’éliminer des événements ot la triplette de quarks
(deux jets légers et un jet beau) n’est pas compatible avec une désintégration en uy — Wb
pour la masse du uy considéré. Afin de ne pas étre soumis aux conditions de mesure nous
n’utiliserons pas les valeurs théoriques mais des valeurs extraites du spectre des données.
Nous avons défini, en adéquation avec ce qui est appliqué pour la mesure de la masse du
quark top [103], que les coupures doivent étre effectuées a 1,5 o autour de la valeur moyenne
pour la variable Eyj;, — Ej et & 2 o pour le parameétre 2E;.

2] =

6.2.2.2 Reésultats de la purification

Nous souhaitons maintenant augmenter la pureté de notre lot d’événements, en éliminant
les événements de bruit de fond présents sous le pic. Nous allons pour cela utiliser des
coupures sur les variables E};, — Ej et 2E;. Nous présentons sur la figure 6.3 la distribution
du parameétre £}, — Ey ainsi que celle du paramétre 2E; avec les coupures appliquées.

Nous remarquons sur cette figure que les spectres de signal et de bruit de fond sont
différents ce qui devrait permettre la discrimination.

La figure 6.4 montre la distribution en masse invariante du quark w4 aprés les coupures
précédentes ainsi que la masse invariante du quark u4 aprés une coupure a 2 ¢ autour du pic
de masse aprés présélection. Les variables E};, — E; et 2E; éliminent la contribution du quark
top sous 200 GeV mais pas sa contribution sous le pic de masse du u4. Il semble donc difficile
de réduire le bruit de fond avec cette méthode hormis dans des zones cinématiquement
différentes du signal. En effet, les coupures de présélection sont déja suffisament sévéres pour
éliminer les triplets qui ne sont pas compatibles avec une désintégration en uy, — Wbh. Une
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FIG. 6.4 — Masse invariante des candidats quarks u,, normalisée pour 10 fb~!, pour des masses
de u4 générées a 240 GeV aprés les coupures sur By, — E; et 2E; avec le signal en blanc, le
bruit de fond lié au quark top en gris clair, le bruit de fond lié au d4 en gris intermédiaire
et le bruit de fond combinatoire en gris foncé (4 gauche). Masse invariante des candidats
quarks us de 240 GeV aprés une coupure en masse & 20, normalisée pour 10fb~!, pour des
masses de ug générées a 240 GeV avec le signal en blanc, le bruit de fond lié au quark top
en gris clair, le bruit de fond lié au d4 en gris intermédiaire et le bruit de fond combinatoire
en gris foncé (& droite)
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F1G. 6.5 — Masse invariante de quarks u, de 240 GeV sans aucun bruit de fond, normalisée
pour 10fb~!

simple coupure en masse invariante sur le spectre avant purification donne donc le méme
résultat. Les coupures de purification en utilisant les invariants cinématiques seront peut
étre plus utiles lorsque la luminosité intégrée sera plus importante.

Les conclusions tirées ici quant a 'utilisation de coupures de purification étant les mémes
pour les masses supérieures, nous utiliserons simplement un ajustement a 20 pour mesurer
la masse reconstruite des quark u, quelle que soit leur masse.

6.2.3 Résultats

La premiére chose que ’on peut noter sur la figure 6.2, ¢’est qu’avec un ajustement par
une gaussienne dans Uintevalle [210,270] GeV, on retouve bien la masse générée. L’erreur
statistique est de 0,8 GeV. On peut voir sur la figure 6.5 que, sans le bruit de fond, la
masse invariante mesurée est trés proche (0,6 + 0,8 GeV/). 1l faudrait plus de statistique
pour évaluer correctement I'incertitude due au bruit de fond, ou bien utiliser une technique
de “Bootstrap avec resampling” [107]. Cette technique consiste & réliser un grand nombre
de sous-lots de données tirées alléatoirement parmis le lot initiale. Nous avons donc une
situation similaire & de nombreuses expériences quasi indépendantes nous permettants de
mieux évaluer les erreurs. Nous considérons pour ce cas que l'incertitude systématique due
au bruit de fond est de 1 GeV'.

La masse du quark up de quatriéme génération de 240 GeV peut donc étre évaluée avec
une incertitude statistique de 0,8 GeV et une incertitude systématique totale de 1,2 GeV avec
une luminosité intégrée de 10 fb=1. Nous observons donc qu’avec cette luminosité intégrée,
les incertitudes statistique et systématique sont du méme ordre. Le résumé des incertitudes
sur la masse du quark u, de 240 GeV est donné dans le tableau 6.3.

6.3 Le quark uy de 400 GeV

Le quark us de 400 GeV traduit une situation médiane avec une masse intermédiaire
assez éloignée de celle du quark top. C’est, de plus, la masse de recouvrement entre les deux
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Source d’incertitude uy (240 GeV)
Echelle d’énergie des jets légers (1%) 0,7
Echelle d’énergie des jets beaux (1%) 0,6
Bruit de fond 1
‘ Total systématique ‘ 1,2 ‘
| Statistique | 0,80 |

TAB. 6.3 — Incertitudes systématiques et statistique (en GeV') pour un quark uy de 240 GeV
et une luminosité intégrée de 10 fo!

stratégies de découverte mettant en jeu les deux jeux de coupures différents présentés au
chapitre précédent.

6.3.1 Reconstruction des événements

Ici encore, nous devons choisir les deux jets issus du boson W. Comme dans le cas d’un
quark u, de 240 GeV, d’aprés le tableau 5.2, la meilleure maniére de sélectionner ces deux
jets est la différence la plus faible entre la masse invariante de la paire de jets candidats et
le pic de la distribution des masses invariantes de toutes les paires de jets possibles (AM,;).

Afin de choisir le jet beau hadronique, nous utilisons le tableau 5.3. Aucune méthode
présentée dans ce tableau ne semble satisfaisante car 'efficacité du choix ne dépasse pas
66%. Nous avons donc souhaité étudier une méthode impliquant le paramétre Ej;, — Ej. La
différence la plus faible entre le calcul de ce paramétre pour le candidat jet beau et le pic de
la distribution de ce paramétre pour tous les jets b possibles permet de choisir le jet beau
hadronique dans 72 % des cas. Nous avons donc décidé d’employer cette méthode.

Suite & ces appariements nous pouvons voir sur la figure 6.6 que les coupures maximisant
le rapport % sont :

— impulsion transverse supérieure & 70 GeV pour les jets légers,

— impulsion transverse supérieure a 220 GeV pour les jets beaux.

Apreés ces coupures de sélection nous reconstruisons la masse invariante du quark wuy
présentée sur la figure 6.7. Nous pouvons noter ici la prédominance du signal par rapport au
bruit de fond.

6.3.2 Reésultats

La figure 6.7 montre qu'une fois encore, nous sommes capables de retrouver la masse
générée relativement précisément, grace & un ajustement par une fonction gaussienne entre
360 et 440 GeV. On note aussi que 'incertitude statistique a augmenté par rapport au cas
précédent, atteignant 3,4 GeV. L’incertitude liée au bruit de fond, traduite par la différence
de masse ajustée avec le bruit de fond et celle ajustée sans (figure 6.8), augmente elle aussi,
en partie & cause de la faible statistique restante, pour atteindre 2,5 + 4,7 GeV. Nous
considérerons donc 5 GeV d’incertitude systématique. Le résumé des incertitudes sur la
mesure de la masse est donné dans le tableau 6.4.
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F1G. 6.6 — Rapport entre le signal d’'un quark u, de 400 GeV et le bruit de fond, pour une
luminosité intégrée de 10 fb=!, en fonction des coupures sur 'impulsion transverse des jets
légers et de celle des jets beaux. Lorsqu’aucun événement bruit n’est présent, la valeur de B
a été volontairement mise a -1, afin de pouvoir observer cette partie de la distribution
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F1G. 6.7 — Masse invariante des candidats quarks u,, normalisée pour 10fb~!, pour des
masses de uy générées & 400 GeV, avec le signal en blanc, le bruit de fond lié¢ au quark top
en gris clair, le bruit de fond lié au d4 en gris intermédiaire et le bruit de fond combinatoire
en gris foncé
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F1G. 6.8 — Masse invariante de quarks u4 de 400 GeV sans aucun bruit de fond, normalisée
pour 10fb~!

Source d’incertitude ug (400 GeV)
Echelle d’énergie des jets légers (1%) 0,7
Echelle d’énergie des jets beaux (1%) 0,6
Bruit de fond 4.7
| Total systématique | 5,0 |
‘ Statistique ‘ 3,4 ‘

TAB. 6.4 — Incertitudes systématiques et statistique (en GeV') pour un quark u, de 400 GeV
et une luminosité intégrée de 10 fb=!
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F1G. 6.9 — Rapport entre le signal d’'un quark u, de 640 GeV et le bruit de fond, pour une
luminosité intégrée de 10 fb~!, en fonction des coupures sur 'impulsion transverse des jets
légers et de celle des jets beaux. Lorsqu’aucun événement bruit n’est présent, la valeur de B
a été volontairement mise & -1, afin de pouvoir observer cette partie de la distribution

6.4 Le quark us de 640 GeV

Le quark u, de 640 GeV représente le quark up de quatriéme génération de haute masse.
Trés éloigné de la masse du quark top, son bruit de fond principal risque d’étre le bruit
de fond combinatoire. Sa faible section efficace de production va restreindre sa statistique,
limitant la précision de sa mesure.

6.4.1 Reconstruction des événements

Nous devons & nouveau sélectionner la paire de jets légers formant le boson W. Dans le
cas d’'un quark uy de 640 GeV, le tableau 5.2 montre que nous devons utiliser les deux jets
les plus proches angulairement pour reconstruire le boson W (AR;;).

Ici encore, pour déterminer quel est le jet beau hadronique, I’examen du tableau 5.3
ne donne pas de méthode satisfaisantecar 'efficacité du choix ne dépasse pas 65%. Nous
utiliserons donc, comme dans le cas d'un quark u, de 400 GeV, la différence la plus faible
entre le calcul de Ej, — Ej pour le candidat jet beau et le pic de la distribution de ce
paramétre pour tous les jets beaux possibles. Cette méthode permet de choisir le jet beau
hadronique dans 75 % des cas.

Aprés ces appariements, nous établissons des coupures sur 'impulsion transverse des jets
légers et beaux. La figure 6.9 traduit le rapport % en fonction de ces coupures. Celles qui
optimisent ce rapport sont :

— impulsion transverse supérieure & 55 GeV pour les jets légers,

— impulsion transverse supérieure a 250 GeV pour les jets beaux.
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FI1G. 6.10 — Masse invariante des candidats quarks w4, normalisée pour 10fb !, pour des
masses de u, générées & 640 GeV, avec le signal en blanc, le bruit de fond lié¢ au quark top
en gris clair, le bruit de fond lié au d4 en gris intermédiaire et le bruit de fond combinatoire
en gris foncé

Source d’incertitude ug (640 GeV)
Echelle d’énergie des jets légers (1%) 0,7
Echelle d’énergie des jets beaux (1%) 0,7
Bruit de fond 13,2
| Total systématique | 15,0 |
‘ Statistique ‘ 9,2 ‘

TAB. 6.5 — Incertitudes systématiques et statistique (en GeV') pour un quark u, de 640 GeV
et une luminosité intégrée de 10 fb=!

La figure 6.10 nous montre qu’apreés ces coupures, méme si la statistique est faible, nous
avons extrait le signal du quark u, et seuls les bruits de fond combinatoires qui viennent du
quark u4 ou du quark top peuvent nous géner.

6.4.2 Reésultats

Comme nous disposons de quatre fois plus de statistique générée que celle représentant
10 fb~!, nous allons pouvoir découper notre lot d’événements et ainsi faire quatre fois la
méme expérience sur quatre lots de données différents. On peut voir sur la figure 6.11 que
la masse moyenne issue d’un ajustement par une gaussienne dans la fenétre [570,710] GeV
est relativement proche de celle que nous avons générée. Ici, 'erreur statistique devient
importante avec en moyenne 9,2 GeV. Nous pouvons voir sur la figure 6.12, que la masse
invariante ajustée sans le bruit de fond est en moyenne de 13,2 + 15 GeV différente de celle
ajustée avec, traduisant I'incertitude systématique liée au bruit de fond.

Nous pouvons donc dire que l'incertitude sur la détermination de la masse d’un quark
uy de 640 GeV est de 9,2 GeV du point de vue statistique et de 15 GeV du point de vue
systématique (tableau 6.5).
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F1G. 6.11 — Masse invariante des candidats quarks w4, normalisée pour 10fb~!, pour des
masses de u4 générées a 640 GeV, aprés une coupure en masse a 20, avec le signal en blanc,
le bruit de fond lié au quark top en gris clair le bruit de fond lié au d4 en gris intermédiaire
et le bruit de fond combinatoire en gris foncé, pour quatre lots de données différents
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F1G. 6.12 — Masse invariante des quatre lots de quarks u, de 640 GeV sans aucun bruit de
fond, normalisée pour 10fb !
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6.5 Conclusion

On a pu constater dans ce chapitre que nous sommes capables d’extraire, du signal de
quatriéme génération, une masse de quark up relativement précise, dans le cas ou elle est
faible. Un étude dédiée permet d’éliminer la majeure partie du bruit de fond tout en conser-
vant un signal acceptable en utilisant la connaissance aproximative de la masse obtenue grace
a la découverte. Le probléme est qu’avec 10 fb~!, les incertitudes deviennent rapidement pré-
dominantes lorsque la section efficace diminue. Nous pouvons cependant mesurer la masse
du quark u4 & 'ordre du pourcent pour des masse faible et & I'ordre de 3% pour des masses
élevées. La masse de ce quark serait alors aussi bien mesurée que celle du quark top.
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Conclusion

L’introduction d’une quatriéme famille de fermions est autorisée par les mesures de pré-
cision du Modéle Standard. Dans un modéle dit démocratique, ceci permet d’expliquer la
différence de masse importante entre les particules. Nous avons vu que cette théorie peut se
traduire par la désintégration de son quark up en quark beau et boson W. Nous avons donc
décidé d’étudier cette désintégration dans le canal semi-leptonique :

Avec le collisionneur LHC, qui est sur le point de démarrer, et le détecteur ATLAS se
proposant de rechercher de nouveaux phénomeénes physiques, nous disposons des outils idéaux
pour mener a bien cette étude. Avec ce démarrage, c’est le fruit de plus de 20 années d’espoirs
et de travail qui sera concrétisé. Les premiers temps seront dédiés & la compréhension et a la
calibration du détecteur avec différentes méthodes. Cette période, essentielle afin de réaliser
les études sur des bases saines, ne sera pas propice a la recherche des quarks de quatriéme
génération. En admettant que les performances soient optimisées et comprises, une grosse
incertitude subsiste sur le moment ou I’identification des jets beaux sera a son niveau nominal
(efficacité de 60% et taux de rejet de 100).

L’analyse réalisée au cours de cette thése montre que la découverte du quark up de
quatriéme génération sera possible avec une année de prise de données a basse luminosité
voire avec 1 fb~! si sa masse est inférieure 4 400 GeV . Ce résultat est, bien siir, conditionné
par Defficacité de I’étiquetage des jets beaux, considérée avec une efficacité de 60 %, et par
la maitrise de la calibration.

Si la quatriéme génération venait a étre découverte, cela ouvrirait un nouveau champ de
recherche ol se place notre étude de masse du quark up de quatriéme génération. L’étude
présentée dans ce document montre, qu’avec une année de prise de donnée a basse luminosité,
la messure de la masse du quark u4 pourrait étre réalisée avec une précision de ’ordre du
pourcent si sa masse est relativement faible et de 'ordre de 3% dans le cas d’une masse
élevée. La précision sur la masse mesurée serait alors comparable avec celle obtenue pour le
quark top. Il parait clair que, si le quark u, a une masse élevée, il faudra plus de temps de
prise de données pour avoir une idée précise de sa masse.

D’ici 1a, de nouvelles études peuvent étre menées. Tout d’abord, il faudrait valider les
méthodes dévelopées dans ce document avec la simulation compléte. Ensuite, il faudrait
étudier le potentiel de découverte du quark d, ainsi que ses propriétés. Pour pouvoir réaliser
une recherche dés le démarrage du LHC, des études concernant un seul ou aucun jet beau
identifié sont & mener. Enfin, les études d’autres propriétés du quark u, telles que la section
efficace de production, la charge ou le couplage au vertex Wu,b doivent étre menées.
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