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Pour les poetes que tu glisses

Au chevet des adolescents

Quand poussent dans I'ombre complice
Les fleurs du mal de dix-sept ans
Thank you Satan.

Léo Ferré, “Thank you Satan”.
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Je connais un million de types qui vont écrire un livre.
Des types qui disent : “Alors tu sais, encore deux ans,
je vends des bretelles encore deux ans mais alors, en 73,
j’écris un livre”. Et puis un jour, si on les rencontre en
73, et ils diront : 7 Moi, je continue a vendre des cor-
nichons, tu vois. Je vis avec mes cornichons. J’ai une
femme, j’ai deux enfants, j’ai un chat, j’ai une petite
amie, ma voiture est vieille, je vends des cornichons jus-
qu’en 75 et en 75 j'écris un livre”, le livre étant le sym-

L]
bole. Moi, je crois que, bretelles ou cornichons, quand I ntrOd uctlon

on a envie de faire un truc, il faut plonger, quitte a se
tromper. On en meurt pas de se casser la gueule.

Jacques Brel, “Interview en 1971

La description actuelle de la physique fondamentale s’appuie sur les quatre interac-
tions que sont, d'une part la gravitation et d’autre part les interactions électromagné-
tique, forte et faible. Il est d’usage de séparer la force gravitationnelle des trois autres
car contrairement a elles, sa description ne se conforme pas a une théorie quantique
des champs. En effet, I'unification entre la relativité générale et le modele standard de
la physique des particules est 'une des principales énigmes de la physique moderne. A
I'instar de cet aspect non-quantique de la gravitation, il existe d’autres lacunes dans la
description que nous faisons de la physique fondamentale. Ceci incite les chercheurs a en-
visager des théories alternatives permettant de pallier certaines de ces difficultés. Ainsi,
dans le domaine de la physique des particules, on trouve des extensions du modele stan-
dard faisant intervenir, par exemple, de nouvelles symétries ou encore des dimensions
supplémentaires. Ces avancées théoriques sont guidées et contraintes par la recherche
expérimentale qui a pour but d’observer la nature et d’en extraire des informations pou-
vant étre confrontées aux différents modeles. Cette démarche a permis la validation du
modele standard jusqu’aux échelles d’énergie atteintes par les collisionneurs LEP et Te-
Vatron et un grand nombre de recherches de nouvelle physique a permis d’établir des
contraintes que doivent respecter les nouvelles théories alternatives. Hormis la recherche
du boson de Higgs qui constitue actuellement le principal “chainon manquant” du modele
standard, d’autres recherches portant sur des théories en développement ou sur une cin-
quieme force fondamentale apportent des informations intéressantes. Ces recherches sont
effectuées dans différents domaines de la physique correspondant a différentes échelles
d’énergie, la limite supérieure atteinte en laboratoires étant fixée par le futur collision-
neur LHC.

Avec une énergie dans le centre de masse de 14 TeV, les collisions proton-proton du
LHC permettront pour la premiere fois de sonder directement la physique a ’échelle
du TeV. Dans cet environnement hadronique, ’étude du processus Drell-Yan neutre
(g7 — v/Z — 1717) permet la recherche d'une cinquieme force ou celle de dimensions
supplémentaires. En effet, ces deux hypotheses prévoient I'existence de nouveaux bosons
similaires au boson Z du modele standard appelés Z’, qui, bien que provenant de mo-
tivations théoriques diverses, viennent s’ajouter au processus Drell-Yan et peuvent étre
étudiés de maniere similaire.

Les travaux présentés dans cette these sont relatifs a la recherche directe d’une produc-
tion de Z’ décroissant en deux électrons dans le détecteur ATLAS. La signature attendue
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est alors une nouvelle résonance dans le spectre de masse invariante, comparable a celle
du boson Z, mais a une énergie différente. La reconstruction de cette observable aupres
d’un détecteur est relativement simple, si bien qu’elle constitue la principale source d’in-
formations permettant la mise en évidence de l'existence d’'un Z’. Dans le cas ou une
telle résonance serait découverte, d’autres observables telles que la rapidité du boson ou
la distribution angulaire des électrons seront utiles, en complément de la masse inva-
riante, pour contraindre le modele sous-jacent. Le principal travail réalisé durant cette
these a été la mise au point d’une paramétrisation de ce spectre de masse invariante
fournissant des prédictions précises apres reconstruction par le détecteur. Cette paramé-
trisation est basée sur quatre parametres phénoménologiques définissant la “forme” de
la résonance : elle permet alors des études indépendantes du cadre théorique définissant
le Z'. Cependant, ces parametres phénoménologiques peuvent étre calculés a partir des
couplages théoriques ce qui permet également I’étude de Z’ provenant de modeles théo-
riques particuliers. Couplée a une méthode d’analyse statistique, cette paramétrisation
nous a permis d’obtenir une estimation des potentiels de découverte de différents Z’. De
plus, la rapidité de cette méthode nous a permis de mettre au point une analyse dédiée a
la recherche d’'un Z’ dans un lot de données, analyse qui a pu étre validée par une étude
Monte-Carlo.

Ce manuscrit est composé de quatre parties. La premiere constitue une introduction a
la physique des hautes énergies. Elle comporte une breve description du modele standard
qui s’acheéve sur I'historique de la découverte des bosons de jauge lourds Z et W=.
Cette description est suivie d’une ouverture présentant les principaux types de modeles
postulant l'existence de Z’. Les dernieres limites obtenues par diverses expériences a
différentes énergies précedent une courte description du CERN et du futur collisionneur
LHC qui entrera en service fin 2008.

La seconde partie pose les bases du calcul de la section efficace du processus pp —
v/Z]Z" — 171~ afin d’aboutir & la prédiction d’observables telles que la distribution
angulaire des leptons ou la rapidité du Z’. Comme nous le verrons dans cette partie, la
paramétrisation du spectre de masse invariante s’appuie sur le calcul au premier ordre
de la section efficace différentielle en fonction de ’énergie disponible dans le centre de
masse.

Une troisieme partie est dédiée a la description du détecteur ATLAS ainsi qu’a la re-
construction des électrons de grande impulsion transverse provenant de la désintégration
d'un 7'

Enfin, la derniere partie, consacrée a l'analyse, utilise les différents résultats présentés
dans les deux parties précédentes pour obtenir une estimation des potentiels de décou-
verte de Z' correspondant a plusieurs cadres théoriques. Une analyse indépendante des
modeles a également été menée. Enfin, le dernier chapitre présente les performances de
la méthode de recherche de Z’ qui pourra étre utilisable sur les données du LHC, avant
de s’intéresser a une analyse de discrimination du modele sous-jacent utilisant la rapidité
du Z' pour contraindre les couplages aux quarks u et d.
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Si c’était vrai tout cela

Je dirais oui

Oh, stirement je dirais oui

Parce que c’est tellement beau tout cela
Quand on croit que c’est vral.

Jacques Brel, “Dites, si c¢’était vrai”.

Les bosons de jauge dans le modele
standard

1.1 Le modele standard de la physique des particules

Le modele standard (MS) de la physique des particules tel que nous le connaissons
actuellement fournit une description quantique des particules de matiere fondamentales
ainsi que de leurs interactions via les forces : nucléaire forte, nucléaire faible et électroma-
gnétique. La force gravitationnelle est décrite par la relativité générale qui propose une
approche non quantique de la mécanique des corps a grande échelle. Le formalisme actuel
du modele standard repose sur la théorie des groupes et l'invariance de jauge. L utilisa-
tion de ces concepts mathématiques remonte aux années 1940 lors de 1’élaboration d’une
théorie quantique de 'électromagnétisme [1].

Cette théorie, appelée électrodynamique quantique, a été mise au point par R. Feyn-
man, J. Schwinger et S.-I. Tomonaga qui ont été récompensés en 1965 par un prix Nobel.
Dans le cadre de cette théorie, le concept d’invariance de jauge s’avéra d’une grande ef-
ficacité et cette approche mathématique fut des lors massivement utilisée pour décrire
les autres interactions. Ainsi en 1979, S. Weinberg, A. Salam et S. Glashow (GWS) ont
recu un prix Nobel pour leurs travaux sur la théorie électrofaible qui décrit conjointe-
ment la force électromagnétique et faible; puis en 2004, H.D. Politzer, F. Wilczek et
D. Gross pour I’élaboration de la chromodynamique quantique qui décrit l'interaction
forte. Les prix Nobel récompensent des travaux avérés depuis un certain nombre d’années
mais c’est en fait depuis les années 1970 que nous connaissons le modele standard sous
sa forme actuelle. D’une impressionnante robustesse, seules les expériences mesurant la
masse des neutrinos le mettent actuellement en défaut. Il possede également un tres fort



1 Les bosons de jauge dans le modéle standard

pouvoir de prédiction : nous ne citerons que la prédiction de la masse du quark top a
partir des mesures électrofaibles effectuées a LEP, avant sa découverte au TeVatron en
1994.

Nous décrirons dans cette section les bases de 1I'électrodynamique quantique comme
un exemple de théorie de jauge. Puis nous présenterons la chromodynamique quantique
(QCD pour Quantum chromodynamics) avant de décrire la théorie électrofaible et le
mécanisme de Higgs. Enfin, nous nous intéresserons aux prédictions théoriques sur les
bosons de jauge lourds du modele standard.

1.1.1 Les théories de jauge

Une théorie de jauge est une théorie des champs qui s’appuie sur un groupe de sy-
métrie, appelé groupe de jauge. Imposer une invariance de jauge revient a dire que la
physique reste la méme sous les transformations de ce groupe. De plus, le théoreme de
Noether associe a chaque symétrie continue la conservation d’'un nombre quantique. C’est
ainsi que dans le modele standard : la force électromagnétique qui conserve la charge
électrique est associée a un groupe U(1), la force faible conservant 1'isospin faible a la
structure de SU(2) et la force forte celle de SU(3) et conserve la couleur.

La théorie de jauge la plus simple du modele standard est 1’électrodynamique quan-
tique qui décrit la force électromagnétique en s’appuyant sur la structure d’un groupe
de symétrie U(1). Les bases de cette théorie sont détaillées dans la partie 1.1.3 a titre
d’exemple.

La théorie des groupes en physique des particules

Nous ne rentrerons pas dans les détails de la théorie des groupes qui est développée
dans un grand nombre d’ouvrages [2]. Notons seulement que les groupes utilisés en
physique des particules sont des groupes de Lie représentant des symétries continues.
Les éléments infinitésimaux de ces groupes peuvent se décomposer sur la base formée
par les générateurs T, de ’algebre associée a ce groupe; I'action d'un élément du groupe
de symétrie sur un champ W s’écrit alors sous la forme générale :

U — ety (1.1)

Cette transformation est appelée transformation de jauge. Lorsque les «, sont constants
en tous points de l'espace-temps, on parle de transformation de jauge globale. Au
contraire, une transformation de jauge locale fait intervenir des «,(z) fonction des coor-
données de I'espace-temps.

Notons également qu'un groupe de symétrie possede plusieurs représentations; en
physique des particules nous nous intéressons principalement a trois d’entre elles :

. La représentation triviale qui sert a transformer les particules n’interagissant pas
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via l'interaction décrite par le groupe .

. La représentation fondamentale utilisée pour transformer les particules qui res-
sentent cette interaction.

. La représentation adjointe qui permet de transformer les champs de jauge.

1.1.2 Les fermions

Le modele standard utilise le formalisme de la théorie quantique des champs [3] dans
lequel chaque particule élémentaire est représentée par un champ quantifié. Les particules
de matiere sont associées a des champs de spin demi-entier (S = 41/2) et sont appelées
fermions. Chaque fermion possede deux états de chiralité associés a des spineurs de Weyl
communément notés Wi pour I'état de chiralité droite et W, pour 1'état de chiralité
vy,
Up
de liberté. En 'absence d’interaction, leur dynamique est décrite par le lagrangien de
Dirac :

gauche. Ils sont alors représentés par un spineur de Dirac ¥ = a quatre degrés

L=U(i §—m)¥ ol m = lamasse du fermion et @ = 9,7" (1.2)

Les fermions sont classés en fonction de leur charge sous les différentes interactions :

. Toutes les particules portant une charge électrique () sont soumises a l'interaction
électromagnétique.

. Les quarks sont les seules fermions soumis a l'interaction forte. Ils sont rangés dans
un triplet de couleur lié a la représentation fondamentale de SU(3). Cela signifie
que chaque quark existe en trois couleurs différentes.

. La découverte en 1956 de la violation de parité dans les désintégrations 3 montre
que l'interaction faible ne se couple qu’aux fermions gauches. Ils sont regroupés
dans un doublet d’isospin faible I et sont reliés a la représentation fondamentale
de SU(2). Les fermions droits sont quant a eux liés a la représentation triviale de
SU(2), ils sont regroupés dans un singlet et portent un isospin faible nul (I = 0).

Comme nous le verrons au paragraphe 1.2, 'unification des interactions électromagné-
tique et faible fait intervenir un nombre quantique appelé hypercharge Y, qui est relié a
la charge électrique et a I'isospin faible par la relation de Gell-Mann et Nishijima [4] :

Y =2(Q - L) (1.3)

ou I3 est la troisieme composante de I’isospin I, communément choisie comme observable.
Cette classification est résumée dans le tableau 1.1.

On notera que les neutrinos ne se couplent que via I'interaction faible ; par conséquent,
leur partie droite ne se couple a rien dans le modele standard. Ils sont alors inaccessibles
et inobservables : on dit que le modele standard ne contient pas de neutrino droit.

La représentation triviale associe I'identité & chaque élément du groupe.
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Particules SU(2)L Uly | Ul)gm

i T, % 0
() G ) ) e () | ()
€rMp, TR 0 0 —2 —1
(), (), (o), el ()] v (2 )
UR,CR,tR 0 0 4/3 2/3

dr, Sr, br —2/3 —1/3

TAB. 1.1: Nombres quantiques des fermions du modéle standard : isospin faible (I et I3),
hypercharge Y et charge électrique Q).

D’un point de vue expérimental, tous ces fermions (neutrinos droits exceptés) ont
été observés; le dernier en date étant le neutrino 7 observé en 2000 par 'expérience
Donut [5] & FermiLab pres de Chicago. Différentes mesures ont également permis de
connaitre leurs masses qui sont notées dans le tableau 1.2.

Leptons
Particule e Ve L vy, T Vs
Masse [MeV] | 0.511 | <3 107° 105. < 0.19 1777. < 18.2
Quarks
Particule d u S c b t
Masse [MeV] | 5. — 8.5 | 1.5 —4. | 80. — 155. | ~ 1300. | ~ 4200. | (172.74+2.9) 10°

TAB. 1.2: Masse des fermions élémentaires [6].

1.1.3 Les bosons de jauge du MS

Les fermions interagissent entre eux wvia les interactions fondamentales : I'interaction
électromagnétique, faible et forte. Le modele standard décrit toutes ces interactions par
le biais de théories de jauge qui font intervenir des champs de jauge de spin entier,
auxquels sont associés les bosons de jauge. L’évolution libre de ces champs de jauge C,,
est décrite par le lagrangien de Maxwell :

1
L= _ZCWCW avec O, = 0,Cy — 0,C) — gfabcC’ZC’ﬁ (1.4)

ou g est le couplage associé au groupe de symétrie et fu. # 0 les constantes de struc-
ture de ’algebre associée au groupe de symétrie. Ces dernieres définissent les regles de
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commutation entre les générateurs; pour un groupe abélien (cas de ’électrodynamique)
les générateurs commutent entre eux et les fu. = 0.

L’électrodynamique quantique et le photon

Dans cette théorie, élaborée dans les années 1940, l'interaction électromagnétique
semble avoir exactement la structure d'un groupe U(1). Le champ électromagnétique
est représenté par le champ de jauge A, auquel est associé le photon. Le couplage
particule-photon apparait alors naturellement pour conserver l'invariance de jauge lo-
cale. Les autres couplages ainsi qu'un terme de masse du photon sont interdits.

Considérons une particule représentée par son champ V¥ et le champ électromagnétique
représenté par son tenseur £, = 9,4, — 0, A,.
Le lagrangien :

B 1
LW P~ m)l— P Y
N—
L de Dirac £ de Maxwell

décrit I’évolution libre de la particule ¥ et celle du champ électromagnétique. Ajouter
& la main des termes d’interaction entre le photon et la particule (P A,¥) ou un terme
de masse pour le photon (A, A*) n’est alors pas satisfaisant car comment savoir lesquels
sont justifiés 7 Le concept d’invariance du lagrangien sous une transformation de jauge
locale s’avere par contre tres efficace pour justifier les termes de couplage.

Considérons un groupe U(1) noté U(1)gys, il ne possede qu'un seul générateur que
I'on note () auquel on associe la charge électrique e : QW = eWV. La transformation de
jauge locale qui lui est associée transforme le champ ¥ comme :

T — Pe @@ (1.6)

Le terme W(i @ —m)W¥ nest pas invariant sous cette transformation et il faut néces-
sairement ajouter un terme de couplage entre la particule et un champ (appelé champ
de jauge) pour rétablir cette invariance. Il est intéressant d’identifier ce champ de jauge
au potentiel électromagnétique A,, de maniere a faire apparaitre le couplage particule-
photon. Ainsi le lagrangien :

_ _ 1
L=VY(@J—-—m)V+ eUy'VA, ——F,F" (1.7)
Ty
Couplage ¥-photon

est bien invariant sous cette transformation de jauge locale a condition que le champ A,
se transforme comme :

A, — A, + 1sz(a:) (1.8)
e
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Cette transformation du potentiel électromagnétique est tout a fait permise étant
donné que I'observable physique correspondante (le champ électromagnétique) reste in-
changée. D’autres termes comme un couplage a trois photons ou un terme de masse pour
le photon sont interdits car ils violent cette invariance de jauge locale.

Notons que la conservation de la charge électrique e est une conséquence de l'invariance
de jauge globale [4].

Ce formalisme en théorie de jauge semble d'une efficacité telle qu’il a été utilisé pour
décrire les autres interactions fondamentales.

La chromodynamique quantique et les gluons

La théorie qui décrit I'interaction forte a été mise au point dans les années 1970 et est
appelée chromodynamique quantique. Cette théorie est basée sur le groupe de symétrie
SU(3) qui possede huit générateurs notés T,. La charge associée a cette interaction
est appelée la couleur et chaque quark existe en trois couleurs différentes. En analogie
avec électrodynamique quantique (QED pour Quantum electrodynamic), pour vérifier
I'invariance de jauge locale, il est nécessaire d’associer a chaque générateur un champ de
jauge qui se couple aux quarks. Les huit gluons (G7) sont les particules associées a ces
champs de jauge. Ainsi, le lagrangien de la QCD pour un quark ¢ :

1

L=q(i @—m)qg— gqy"Taq)G, GG (1.9)
Quarks libres Couplages quarks - gluons

Gluons libres

contient un terme de propagation libre pour les quarks, un terme d’interaction quarks-
gluons et un terme de propagation des gluons. On notera également l'existence d’un
terme de masse qui ne viole pas la symétrie SU(3)¢, il sera cependant interdit dans le
MS car il brise la symétrie SU(2);. A basse énergie, la constante de couplage gs prend
une valeur proche de I'unité (voir § 1.3.2) et l'interaction quark-gluons ne peut plus
étre traitée comme une perturbation de la théorie libre. Apparait alors le confinement
des quarks au sein des hadrons : les états liés de type qq donnent les mésons et qqq les
baryons. La meilleure description actuelle de ces états liés est donnée par la QCD sur
réseaul.

Une autre différence fondamentale entre la QCD et la QED vient du fait que SU(3)
est un groupe non-abélien. Ceci implique G/, de la forme :

wa = 8MG3 - &JGZ - gsfachzGlc, (110)
terme non-abélien

avec fupe 7 0 autorisant les couplages a trois et quatre gluons, en plus de la propagation
libre du champ G7;.

De fagon analogue au cas de la QED, I'invariance de jauge globale de la théorie conduit
a la conservation de la couleur.

10
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L’interaction électrofaible et les bosons 7 et W=

La description de I'interaction faible en termes de théorie de jauge est un peu différente
du cas de I'électromagnétisme ou de la force forte. Comme nous 'indique la théorie de
I'isospin faible, I'interaction faible semble avoir la structure du groupe SU(2). Cependant
une description plus satisfaisante a été donnée par la théorie électrofaible de GWS [7, 8, 9]
qui décrit conjointement les forces faible et électromagnétique via le groupe SU(2)p X
U(1)y. Le groupe SU(2), possede trois générateurs notés 1, reliés aux matrices de Pauli
7, par I, = 7,/2. Pour conserver l'invariance de jauge, on associe a chaque générateur
un champ de jauge Wj. En ce qui concerne le groupe U (1)y, il ne possede qu'un seul
générateur Y avec YW = y¥ auquel est associ¢ un champ de jauge B,. Le lagrangien
invariant sous une transformation de jauge locale du groupe SU(2), x U(1)y s’écrit
alors :

- r r a gl r 1 a v 1 v
L=if §f —gft" LW fr— EYffy“BHf — ZWWW;‘ — ZBWB“ (1.11)

ou f = fr+ fL représente une famille de fermion, avec fr = # f la partie droite
(singlet de SU(2).) et fr, = #f la partie gauche (doublet de SU(2)1). Les constantes

g et g sont les couplages de SU(2), et de U(1l)y, les charges correspondantes sont
respectivement 1'isospin (/) et I'hypercharge (V).

Le premier terme décrit 1’évolution libre des fermions ; on peut remarquer que le terme
de masse n’apparait pas car il brise la symétrie de jauge locale. Le deuxieme terme re-
présente l'interaction faible qui n’agit que sur la partie gauche des fermions. Le troisieme
représente l'interaction électromagnétique entre les fermions. Enfin, les termes Wi, W/
et B, B" sont définis de maniere analogue a la QED ou la QCD et représentent 1’évo-
lution libre des champs de jauge. Les quatre champs de jauge W et B, représentent les
quatre bosons physiques médiateurs des interactions faible (Z, W*) et électromagnétique
(A,). La symétrie SU(2), x U(1)y n’est cependant pas exacte car les bosons de jauge
Z,W#* sont massifs. Ils acquierent leur masse lors de la brisure spontanée de la symétrie
via le mécanisme de Higgs (voir 1.2.1). Les champs physiques A, Z,, Wf apparaissent
alors comme des combinaisons linéaires des champs de jauge B), et Wj. Les courants
chargés s’obtiennent avec W; et Wi :

1 112
Wi o= (Wi —iW)/V2
_ 1 . 2
W, = (Wy+iW2)/V2 (1.12)
et les courants neutres avec Wﬁ’ et B, :

A, = cos@wBM+sin6’wW3
Z, = —sin@wBﬂ—l—cosGwWi (1.13)

0, est appelé angle de mélange de Weinberg, il lie les constantes de couplage de la force

11
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faible (¢’) et de I’électrodynamique (g) via les relations :

tan 6, = % D 9= 3 0= a5 (1.14)

1.2 La brisure de la symétrie électrofaible

A ce stade, le modele standard est basé sur le groupe de symétrie SU(3)c x SU(2) L x
U(1)y et tient compte, d'un coté de I'interaction forte via SU(3) et de 'autre, de 'unifica-
tion des interactions faible et électromagnétique via SU(2), x U(1)y. Cependant, I'inva-
riance de jauge locale impose des bosons de jauge et des fermions de masse nulle, ce qui est
incompatible avec les résultats expérimentaux. Cette symétrie SU(3) x SU(2), x U(1)y
n’est donc pas conservée. En fait, les termes de masse de fermions m¥W¥ ne sont pas
interdits par 'invariance de jauge locale SU(3) mais les gluons sont effectivement de
masse nulle; c¢’est donc plus précisément la partie SU(2), x U(1)y qui décrit I'unifica-
tion électrofaible qui est brisée. Dans les années 1960, un mécanisme expliquant cette
brisure spontanée fut proposé par Higgs, Brout et Englert [?, 10]. Ce mécanisme appelé
mécanisme de Higgs permet de donner de la masse aux bosons de jauge, ainsi qu’aux
fermions wia les couplages de Yukawa. Il permet aussi la renormalisabilité du modele
standard.

1.2.1 Le mécanisme de Higgs et la masse des bosons de jauge

Le principe du mécanisme de Higgs consiste a introduire deux champs scalaires (S = 0)
appelés champ de Higgs, dont le lagrangien respecte la symétrie locale SU(2), x U(1)y.
A ce champ de Higgs correspond un potentiel (appelé potentiel de Higgs) qui possede
différents minima équivalents ; la brisure spontanée de la symétrie correspond au choix
d’un de ces minima pour écrire la valeur du champ de Higgs dans le vide.

Pour respecter I'invariance de jauge locale, le champ de Higgs doit avoir la forme d’un

+
doublet d’isospin (I = 1/2) : & = < <Z50 ) et une hypercharge Y = 1. Il faut alors
ajouter au lagrangien (1.11) le terme correspondant au secteur de Higgs :
/

Litiggs = (D, ®)T(D"®) — V(@) avec D, = 8, +igl,W* + i%YBu (1.15)
ott le potentiel de Higgs V(®) = p2®'® + \(PT®)? est également invariant de jauge
locale.

Ce potentiel V(¢) fait apparaitre des couplages a trois et quatre bosons de Higgs
((®1®)?) ainsi que la masse du boson de Higgs My = /( — 21?).

Pour des valeurs de p? < 0 et A > 0, V(¢) prend une forme caractéristique présentée
sur la figure 1.1.

12
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F1G. 1.1: Potentiel de Higgs V(¢) pour p?> = —85% GeV? et A = 0.12.

On peut voir que la valeur minimum de V(¢) correspond a une valeur moyenne du
champ ¢ non nulle. On peut alors écrire le champ de Higgs en fonction de son minimum

v = /—p?/\ de la maniere générale suivante :

Le terme ¢ (®e disparait grace & une transformation de jauge de SU(2); : on dit
que les trois degrés de liberté 0*(x) (appelés bosons de Goldstone) sont absorbés par les
bosons de jauge massifs. Il ne reste alors que le champ scalaire électriquement neutre
h(z) auquel on associe une particule physique, le boson de Higgs.

La brisure spontanée de la symétrie SU(2),, x U(1)y revient en fait a fixer le champ de

Higgs dans un de ces minima possibles, on pose ainsi ®(0) = % ( S ) . Le lagrangien

(1.15) fait alors apparaitre les masses des différents bosons de jauge :

1
Loase = 3 (0 v)MM ( 2 ) (1.17)
gW2+gyB, g(W,;—iW2) )
avec M = i N K K
( gW, +iW?2) —gW2+g'yB,

En utilisant les relations (1.12), on obtient :
2

S B e
‘Cmasse - Zg WM Wt

U2 X 2 e WSM
+ g (W BM)<_ggg, gg/éq )( B ) (1.18)

La diagonalisation de la matrice de (1.18) fait intervenir les relations (1.13) et (1.14)
qui relient les champs Wi et B,, aux bosons physiques A, et Z,,. L’équation (1.18) devient

13
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alors :
L _ v 7V
masse - 4g H,
w2 2 2 o
+ (7 A;)( 8(90+g) 8)(@)
_ UQ 2717 —*1x/+1 UQ 2 2 * rz7 L
= Zg Wu W +§(g +g )ZMZ (1.19)

Comme le minimum du potentiel de Higgs a été choisi de sorte que v # 0, les bosons
W= et Z acquitrent les masses :

My+ = %g (1.20)
M, = g P+ g° (1.21)

On notera que le champ A, n’apparait pas dans le lagrangien L. Ceci implique
un photon de masse nulle, comme le prédit 1’électrodynamique qui reste une symétrie
conservée apres la brisure SU(2), x U(1)y — U(1)gm.

La valeur moyenne du champs de Higgs dans le vide (v/y/2) peut étre mesurée & partir
des résultats de la théorie effective de Fermi, en mesurant le temps de vie du muon par
exemple. On a alors :

Gr g9’

1
— 9 e A 9462 GeV (1.22)

ou Gy est la constante de Fermi. Ce qui permet d’écrire, avec les relations (1.14) :

v e? 1
M =/ =~ — 1.2
W Ting, YT 4 T 128 (1.23)
MW:l:
M,; = 1.24
Z cos 0, ( )

En se basant sur ce modele avec un seul doublet de Higgs, les physiciens savaient
avant les premieres mesures de masse que la masse du W était supérieure a 37 GeV
(correspondant a sin 6, = 1) et que le Z etait d’autant plus lourd que le W n’était 1éger.

On obtient également la valeur du parametre p qui représente la force relative des
courants neutres et chargés :

M2,
— =1 1.25
M2 cos? 0, (1.25)

p

Dans les années 1990, ces valeurs ont été mesurées avec précision avec le collisionneur
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My« = 80.403 + 0.029 GeV
M, = 91.1876 + 0.0021 GeV
sin’f, = 0.23122+ 0.00015
p = 1.00240.015

Elles sont en tres bon accord avec les ajustements du MS (voir figure 2.1).

1.2.2 Les couplages de Yukawa et la masse des fermions

Le mécanisme de Higgs permet de donner de la masse aux bosons Z et W+ wia la

Jr
brisure électrofaible qui revient a fixer la valeur du champ de Higgs & = (20 ) a un
minimum particulier. Bien qu’un terme de masse pour les fermions de la forme
—mrp = —m(Yror + YY) (1.26)

ne respecte pas linvariance de jauge locale SU(2);, x U(1)y, on peut introduire un
couplage (le couplage de Yukawa) entre le champ de Higgs et les fermions, qui permet
de leur apporter de la masse tout en respectant la symétrie locale.

Ceci revient a ajouter dans le lagrangien (1.11) un terme dit de Yukawa, qui s’écrit
pour la premiere famille de fermions :

‘CYukawa - _geZL¢6R - ngLQSdR - quLq;uR + h.c (127)

ou Iy, et g, représentent les doublets de SU(2),, des leptons et des quarks gauches, eg le
singlet de leptons droits et ug et dg les singlets de quarks droits. Notons que pour faire
apparaitre le terme de masse des fermions droits, il est nécessaire de les coupler non pas
directement au champ de Higgs ¢, mais & une transformation sous SU(2)y, :

¢ = ine" = ( _gb; ) (1.28)

d’hypercharge ¥ = —1.

En écrivant le champ de Higgs en fonction de son minimum v (voir équation (1.16)),
le lagrangien devient :

v

_ - _ h(z), _ - ~
Lrukawa = ee + gqdd + g,uun) — —=(g.ee + ggdd + g, uu 1.29
Yulk \/5(9 gadd + g, un) NG (g gadd + g, uu) (1.29)
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Les termes proportionnels a v conduisent aux masses des fermions :
v

9r
V2

et les autres contributions sont les termes de couplage entre le champ de Higgs et les
fermions, qui font intervenir une constante de couplage proportionnelle a my.

(1.30)

mf:

On notera que le terme de masse des neutrinos est nécessairement nul s’il n’existe pas
de neutrino droit.

1.2.3 Le mélange des quarks et la matrice Vi),

Les observations montrent que les courants chargés (W) couplent les trois familles
de fermions entre elles. Ainsi la désintégration s — uWW ™~ est possible et a été observée
dans les désintégrations K+ — putv,. Cela signifie que les états propres de I'interaction
faible different des états propres de masse observés.

De maniere générale, on peut introduire une relation entre I'un et I’autre via une trans-
formation unitaire dans I'espace des saveurs a = v, e, u, d représentée par une matrice
Vi g avec VVI=ViV =1.

Les courants neutres (qui conservent la saveur) ne sont pas affectés par cette transfor-
mation car ils font intervenir les matrices V| E et V' qui commutent avec les matrices

de Dirac de sorte que le terme correspondant devient VLOi EVLO: r=1

Au contraire, les courants chargés sont affectés par cette transformation car ils font
intervenir des matrices V' et V"% de saveurs différentes et le terme correspondant n’est
donc pas l'identité, VfigiiQR # 1.

Dans le secteur des quarks, on écrit le passage des états propres d’interaction ¢’ aux
états propres de masse ¢ pour les quarks de type d :

dl d d Vud Vus Vub
s ) =viVitl s | =Vexku | s | = Ve Ves Va s (1.31)
o' b b Vie Vis Vi b

La matrice Vogy = Vi TVLd est appelée matrice de Cabbibo, Kobayashi, Maskawa [12,
13]. Ses éléments V;; représentent 'amplitude du mélange entre les trois familles de
quarks, ils ne sont pas prédits par la théorie mais peuvent étre mesurés via les processus
faisant intervenir les boson W*. Ces mesures indiquent que les éléments diagonaux sont
de l'ordre de I'unité alors que les termes non diagonaux sont petits. Dans la paramétri-
sation de Wolfenstein, cette matrice s’écrit :

1—)%/2 A AX3(p —in)
Verw ~ - 1—)2/2 AN? + 0O\ (1.32)
AN —p—in) —AN 1
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avec : A = 0.22, A =0.82, n=0.3 et p* + n*> = 0.16.

Un phénomene similaire dans le secteur des leptons est formalisé par la matrice de
Pontecorvo, Maki, Nakagawa et Sakata (PMNS) [14, 15]. Cette matrice possede des
termes non diagonaux non négligables mis en évidence par les expériences d’oscillation
de neutrinos.

1.3 Renormalisation et ordres supérieurs

Une théorie renormalisable est une théorie pour laquelle les prédictions d’observables
physiques ne sont pas affectées par des problemes de divergences ultraviolettes. Dans les
années 1970, G. 't Hooft a démontré que le modele standard était une théorie renorma-
lisable c’est-a-dire que les prédictions faites sur les observables physiques telles que la
masse ou les sections efficaces sont calculables a une précision arbitraire.

Nous donnerons plus de détails sur les corrections radiatives concernant le processus
pp — v/Z/Z" — Il + X dans la partie 5.1. Nous nous contenterons ici de quelques
remarques et resultats généraux concernant les calculs aux ordres supérieurs.

1.3.1 Corrections radiatives

L’approximation de Born consiste a traiter les processus physiques en faisant inter-
venir un nombre minimal d’interactions pour rendre compte de I’état initial et final.
De maniere plus générale, un processus est traité suivant un développement perturbatif
en puissance des constantes de couplage et la considération de termes d’ordres supé-
rieurs revient a prendre en compte des diagrammes faisant intervenir des boucles ou
des radiations de particules. En raison de la complexité du calcul, les termes d’ordres
supérieurs ne sont connus exactement que pour le deuxieme, voire le troisieme terme de
la série perturbative. La figure 1.2 représente le diagramme a ’ordre de Born ainsi que
les principales corrections pour le processus pp — Z — ete™ + X.

Il existe pour ce processus des corrections QCD en o, = g2 /471 et QED en ay,, = €2 /4.
Les diagrammes (d) et (e) de la figure 1.2 donnent des corrections du second ordre en o
et en ap,,. Les corrections du premier ordre viennent des radiations de particules réelles
(diagrammes (b) et (c)) ainsi que de certaines interférences entre des diagrammes de
mémes états finaux et initiaux. Ainsi linterférence entre (a) et (d), ou entre (a) et (e)
donne également des contributions du premier ordre.

Ces corrections d’ordres supérieurs vont alors introduire differents types de divergences
qu’il faut régulariser. On distingue les divergences IR (qui apparaissent a basse énergie)
des divergences UV (a haute énergie). De maniere générale, apres une intégration com-
plete sur I'espace de phases, les divergences soft IR s’annulent lorsque I'on considere les
contributions réelles et virtuelles. Nous verrons au paragraphe 5.1.2 qu’il est toutefois
nécessaire de faire appel a des techniques de resommation lorsque 1'on s’intéresse a des
régions de 'espace de phase ot ces contributions ne se compensent pas. C’est le cas par
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Ordre de Born

Emission de particules
réelles

Emission de particules
réelles

zZ

(b)

Boucles de particules Corrections aux vertex

virtuelles

(d)

F1G. 1.2: Diagrammes de Feynmann pour le processus qG — ete™

exemple lorsque 1’on se limite & une région a faible impulsion transverse 2. Il existe cepen-
dant d’autres divergences qui ne se compensent pas. Celles liées aux radiations de gluons
sont ressomées dans les fonctions de distribution de partons (voir §4.3.1), celles induites
par les boucles sur les lignes fermioniques ou bosoniques sont prises en compte par des
corrections aux masses des fermions et des bosons et les divergences correspondant aux
corrections de vertex sont absorbées dans la constante de couplage.

1.3.2 Evolution des constantes de couplage

Les corrections radiatives virtuelles aux vertex font généralement apparaitre des diver-
gences a haute ou basse énergie. Des techniques telles que la régularisation dimensionnelle
permettent de régulariser la plupart de ces divergences. Il faut ensuite introduire a la
main une échelle d’énergie pugr dite de renormalisation qui permet de scinder les diver-
gences résiduelles en une partie finie (en deca de pg) et une partie divergente (au-dela
de ur). Les contributions divergentes sont alors resommées et prises en compte dans les
constantes de couplage de la théorie qui acquierent une dépendance en fonction de pg.
Le couplage devient alors un couplage effectif dont le comportement est décrit par les
équations du groupe de renormalisation. De maniere générale, ’échelle de renormalisa-
tion est fixée a pur = Q ou () représente le moment transféré. L’évolution de la constante
de couplage g(u% = Q%) s’écrit alors en fonction d’une valeur de référence g(Q32) connue :

2y _ 9(Q7)
O e (2)

(1.33)

2Impulsion dans le plan transverse au faisceau.
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1.3 Renormalisation et ordres supérieurs

Il est intéressant de remarquer que si C' < 0 alors la constante de couplage g augmente
avec Q% : c’est le cas par exemple de la QED. Au contraire, la QCD adopte le compor-
tement inverse (C' > 0), ce qui fait apparaitre les propriétés de liberté asymptotique.

La constante de couplage fort
Son évolution peut étre calculée en QCD perturbative. Le terme C' de I’équation (1.33)
vaut alors
11 2

C:E c_ng (1.34)

ou N, = 3 est le nombre de couleurs et Ny < 6 le nombre de saveurs. En introduisant la
quantité :

—4r
A7 =13 — 1.
beoion) = e (s (135

ou p est I’échelle de renormalisation. On a alors :

a,(Q?) = 507 — = om — pour { ]]\\]fc i?} (1.36)
Cin(52-) 23 (32) =
QCD QCD

Agcep est généralement de 'ordre de 0.165 GeV.

La constante de couplage électromagnétique
L’évolution de la constante électromagnétique est décrite pas le méme type de relation,
on a:

apn(Q?) =

@
1— day (Q—Q)
3T m?
1

ou l'on peut considérer la valeur de référence @ = 3= a la masse de I'électron : m =

511 keV. Pour des énergies plus grandes, on peut également utiliser les mesures de

précision faites a LEP, et définir a = ﬁ a la masse du Z : m = My = 91.1876 GeV.

(1.37)

La figure 1.3 présente 1’évolution des couplages fort et électrofaibles en fonction de
I'échelle d’énergie. On peut remarquer que pour une énergie de l'ordre de 10 GeV, les
trois couplages prennent des valeurs similaires. Cette observation motive les recherches
en faveur des théories de grande unification (voir § 2.3).
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FI1G. 1.3: Evolution de Uinverse des constantes de couplage du modele standard en fonction de l’échelle
d’énergie Q2.

1.4 Découverte des bosons de jauge lourds

Les courants chargés ont été introduits dans les années 30 par E. Fermi pour expliquer
les désintégrations 3. Plus tard, le formalisme de I'interaction faible en théorie de jauge
(voir 1.1.3) fait apparaitre ces courants chargés comme les bosons W*, mais il prédit
également un courant faible neutre : le boson Z.

La chambre a bulles Gargamelle, spécialement congue pour détecter indirectement
des neutrinos, était en activité sur le collisionneur SPS du CERN de 1970 a 1978. Les
interactions telles que la diffusion er — ev entre des particules chargées et les neutrinos,
ont permis de mettre en évidence 'existence des courants neutres en 1974. La figure 1.4
représente un cliché de la chambre a bulles sur lequel on peut voir les traces courbes des
électrons arrachés a un atome du gaz via le courant neutre 2.

F1G. 1.4: Mise en évidence des courants neutres ¢ Gargamelle via la diffusion ev — ev. Les traces
courbes proviennent des électrons qui ont interagi avec les neutrinos via un Z.

Cette découverte a permis d’effectuer les premieres mesures de I’angle de mélange 6,
et d’en déduire les premieres prédictions pour les masses des bosons Z et W=, Plus tard,
le collisionneur hadronique SppS a permis une observation directe et une étude plus
précise de ces bosons.
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1.4 Découverte des bosons de jauge lourds

1.4.1 Les collisionneurs hadroniques

Une collision hadronique suffisamment énergétique peut étre vue comme une collision
de partons, c¢’est-a-dire une collision de quarks et de gluons. On considere dans ce cas
que seul un parton de chaque hadron interagit, les autres constituants étant dits “specta-
teurs”. Ces partons spectateurs impliquent I’événement sous-jacent qui vient complexifier
I'identification du processus intéressant (la collision dure). On dit pour cette raison que
les machines hadroniques sont moins “propres” que les machines leptoniques qui font
collisionner des particules élémentaires.

Notons également que si ’énergie de la collision hadronique est bien connue, celle de
la collision partonique ne peut 1’étre exactement car les partons ne contiennent qu’une
fraction inconnue de I’énergie des hadrons (voir § 4.3). On utilise alors dans les bilans
énergétiques la notion d’énergie transverse. Cela dit, cette propriété fait des collisionneurs
hadroniques des machines tres efficaces pour découvrir des particules ou de la nouvelle
physique, puisque la machine va naturellement balayer un large spectre en énergie lors
des collisions. Ce n’est pas le cas des machines leptoniques qui sont plutot réservées aux
mesures de précision a une énergie bien définie.

La communauté de la physique des particules alterne donc depuis un certain nombre
d’années entre ces deux types de machine : ainsi LEP a réalisé des mesures de précision
suite aux découvertes des expériences UA1 et UA2, et le projet ILC est déja a I’étude
pour succéder au LHC et au TeVatron.

1.4.2 La découverte des bosons Z et W* aux expériences UA

Les bosons Z et W= ont été découverts aupres du collisionneur SppS du CERN dans
les années 1983 - 1984 par les collaborations UA-1 et UA-2. Pour une luminosité intégrée
de [ Ldt =18 nb ! et une énergie dans le centre de masse de /s = 540 GeV, I'expérience
UA-1 a enregistré 39 événements contenant au moins un électron isolé de grande énergie
transverse. Cinq d’entre eux ne contenaient pas de jet hadronique supplémentaire, ils
correspondaient alors a la signature attendue pour une désintégration W — ev. Notons
que cette désintégration produit un neutrino qui n’est pas détecté. Dans un collisionneur
hadronique, on ne peut alors reconstruire que son énergie transverse et on définit alors
la masse transverse 3 du W.

L’expérience UA-2 a obtenu des résultats similaires qui ont permis de mesurer la masse
des bosons W+ & My = = 81 + 5 GeV. Cette mesure était en tres bon accord avec les
prédictions théoriques de 1’époque, basées sur la mesure de I'angle de mélange 6, aux
expériences sur les courants neutres.

3La masse transverse est définie de maniere analogue & la masse mais en utilisant le bilan énergétique
dans le plan transverse : m3 = m? + p2. Cette quantité est alors invariante par transformation de

Lorentz selon I'axe du faisceau (I'axe z).
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1 Les bosons de jauge dans le modéle standard

La découverte du boson Z a nécessité plus de temps car la section efficace de produc-
tion q¢ — Z — eTe™ est plus faible que celle du W. En effet, le rapport d’embranchement
7 — ete” est de lordre de Bry_,.+.- = 3% alors que Bry ., vaut plutot 8%. Cepen-
dant, I'état final de la désintégration du Z en deux électrons de grande masse invariante*
est spectaculaire et peu d’événements ont été nécessaires pour découvrir le Z a une masse
compatible avec les prédictions théoriques. Ainsi les expériences UA-1 et UA-2 ont éta-
bli les spectres de masse invariante présentés sur la figure 1.5 [16, 17], sur lesquels on
peut clairement voir apparaitre la résonance du Z autour de 90 GeV. Ces résultats ont

UA-1 TWO ELECTROMAGNETIC CLUSTERS n L UA-2 () uA2: final selections J
92 Events : 153 events

(a)

@
T

acCh Background shape

-
2

N 39 evenfs E

| (13 events batkground

Events per & GeV/c?

Evenfs per 2 GeV
=
L}

20 t:o e | ﬁ‘ﬂ-ﬂ--\.[{ 9‘1 A
s GVl 100 120 b oW ™ W S 6 T B % 1w
My (GeV

F1G. 1.5: Spectre de masse invariante diélectrons auz expériences UA-1 [16] et UA-2 [17] montrant la
résonance du Z autour de 90 GeV.

également été confirmés par des analyses similaires dans le canal muonique [16, 17]

4On définit la masse invariante de deux particules de quadrivecteurs P; et P, comme M?

p1p2
P)?. Dans un processus A — pipo, la conservation de 'énergie implique : M4 = M, ,, .

— (P +

22



Mais en se touchant le crane, en criant ” J’ai trouvé ”
La bande au professeur Nimbus est arrivée

Qui s’est mise a frapper les cieux d’alignement,
Chasser les Dieux du Firmament ...

Georges Brassens, “Le grand Pan’.
9

Les bosons lourds au dela du modele
standard

2.1 Au-dela du modele standard

Le modele standard connu depuis les années 70 a été confronté a un grand nombre
d’expériences, qui ont pour la plupart confirmé sa validité, voire ses prédictions. La
figure 2.1 confronte les mesures de précision effectuées au LEP et au TeVatron aux
ajustements théoriques obtenus avec le MS. La déviation relative entre les mesures et
les valeurs ajustées est systématiquement inférieure a 3o. Ceci illustre le pouvoir de
prédiction et lefficacité du MS pour décrire la physique des particules que nous sommes
capables de sonder actuellement aupres des collisionneurs. Cependant, tant d'un point
de vue théorique qu’expérimental, le MS suscite un certain nombre d’interrogations qui
ne sont pas satisfaisantes. Ceci oblige les physiciens a développer de nouvelles théories
pour rendre compte des observations et faire ainsi progresser notre compréhension de la
physique fondamentale. Parallelement, les expérimentateurs utilisent des outils de plus
en plus puissants (tel que le LHC) pour sonder la nature a des échelles encore inconnues
afin de contraindre les modeles théoriques.

2.1.1 Les insuffisances du modeéle standard

Les difficultés du MS peuvent étre classées en deux catégories. Les questions ouvertes
pour lesquelles le MS n’apporte pas de solutions forment la premiere, on y trouve :

. Les neutrinos massifs : en 2002, I'expérience Super-Kamiokande a re¢u un prix

Nobel pour ses travaux sur les oscillations de neutrinos réalisées en 1998. Les ré-
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2 Les bosons lourds au dela du modéle standard

Measurement Fit  |O™% Q™|/g"e
0O 1 2 3
m,[GeV]  91.1875+0.0021  91.1874
T, [GeV] 24952400023 24959
Q4 [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, 021629+ 0.00066  0.21581
R, 0.1721£0.0030  0.1722
AYP 0.0992+0.0016  0.1038
AYS 0.0707+0.0035 00742
A, 0.923+ 0.020 0.935
A, 0.670+ 0.027 0.668
A\(SLD) 0.1513 £ 0.0021 0.1480
sin"0'P'(Q,) 0.2324+0.0012 02314
m,, [GeV] 80.398 + 0.025 80.377
T, [GeV] 2.097 + 0.048 2.092
m, [GeV] 1726+ 1.4 172.8
March 2008 6 | 1 | 2 | 3

F1a. 2.1: Déviations relatives entre les ajustements électrofaible obtenus avec le MS et les mesures
expérimentales. Les mesures €lectrofaibles concernant le pic du Z proviennent de SLD, LEP1
ainsi que des mesures de LEP2 et TeVatron [11].
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2.1 Au-dela du modele standard

sultats de cette expérience montrent que les neutrinos oscillent d’une famille a
l'autre [18]. Cela indique que la matrice de masse PMNS (voir §1.2.3) possede des
termes non diagonaux importants et que les neutrinos possedent une masse diffé-
rente pour chaque famille alors qu’ils sont tous de masse nulle dans le MS.

. La matiére noire : les résultats des observations cosmologiques montrent qu’il
existe une forme de matiere qui ne correspond pas a la matiere baryonique usuelle
du MS. La physique des particules tente de résoudre cette énigme en proposant,
dans des modeles exotiques, des particules lourdes qui interagissent peu (WIMP
pour Weakly Interactive Massive Particles) comme candidat a la matiere noire. Ces
WIMP peuvent étre des particules SUSY ou encore des excitations de Kaluza-Klein
(voir §2.2).

. La gravitation : l'expérience Granit a découvert en 2002 des niveaux quantiques
gravitationnels en étudiant ’énergie de neutrons dans le champ de pesanteur [19].
Or le MS ne contient aucune description de la gravitation a petite échelle. La
meilleure théorie gravitationnelle actuelle est la relativité générale qui n’est valable
qu’a grande échelle et ne prévoit aucun aspect quantique de la gravitation.

. La baryogénese : [’asymétrie matiere anti-matiere que nous observons actuelle-
ment n’est pas expliquée.

La seconde catégorie contient les difficultés auxquelles sont apportées des solutions ad
hoc qui n’ont pas de réelle justification :

. Le mécanisme de Higgs : l'introduction du champ de Higgs et la forme du
potentiel sont completement ad hoc et n’ont pour justification que leur relative
efficacité.

. Le probleme de la hiérarchie : les corrections radiatives a la masse du Higgs
divergent quadratiquement et peuvent dépasser de plusieurs ordres de grandeur la
masse calculée au premier ordre. Toutefois, un ajustement fin des parametres du MS
permet de faire disparaitre ces divergeances mais cela ne constitue pas une solution
satisfaisante.

. La hiérarchie des masses de fermions : les couplages de Yukawa sont des
parametres libres du MS. Les mesures des masses de fermions leur imposent des
valeurs s’étalant sur plusieurs ordres de grandeurs.

. Le nombre de familles et 'arrangement des fermions dans les multiplets de
SU(3)c, SU(2)r, ou U(1)y n’est pas expliqué.

. La quantification de la charge électrique : les rapports % et —% pour la charge
de quarks de type up et down sont contraints & 1072! prés par la physique des
neutrons. Ils sont cependant mis a la main dans le MS et n’ont aucune justification.

. La violation de la symétrie CP dans l’interaction forte : la description de
la violation de CP dans l'interaction forte se fait via I’ajustement d'un parametre
ad-hoc Ogcp.
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2 Les bosons lourds au dela du modéle standard

. Un grand nombre de parametres libres : a l'instar des problemes mentionnés

ci-dessus, une partie de la cohérence du MS vient de I'ajustement de ses nombreux
parametres (sans toutefois pouvoir les prédire). Ainsi, les 3 constantes de couplages
gs, g et ¢ (§ 1.1.3), les 2 parametres A et p du potentiel de Higgs (§ 1.2.1) , les 9
couplages de Yukawa (§ 1.2.2), et les 4 parametres de la matrice CKM (§ 1.2.3)
forment, avec I'angle 0gcp, les 19 parametres libres du MS.

2.1.2 Les extensions du MS

Il existe un foisonnement de théories au-dela du MS qui tentent de solutionner une ou

plusieurs des difficultés mentionnées ci-dessus. Citer toutes les théories et leur différentes
variantes serait fastidieux et cela nous éloignerait du sujet de ce chapitre. Nous nous
limiterons donc a une liste non exhaustive d’extensions qui introduisent de nouveaux
bosons massifs.

26

. La plus célebre de ces extensions est sans doute la Supersymétrie (SUSY) qui

introduit une nouvelle symétrie entre les bosons et les fermions. Cette théorie pré-
dit alors de nouveaux bosons neutres. Cependant, pour étre observé dans un ca-
nal dilepton, le boson doit se désintégrer en deux particules du MS et ceci est
interdit dans les théories supersymétriques avec R-parité conservée. Le processus
q7 — Boson — e'e™ est toutefois permis dans les théories avec R-parité violée
mais est cependant fortement supprimé du fait que deux vertex (¢q¢ — Boson et
Boson — eTe™) violent la R-parité [20]. Dans la suite de cette these nous considé-
rerons qu’'aucun Z’ ne provient de théories supersymétriques.

. On trouve également des théories supposant que les fermions du MS ne sont pas

des particules élémentaires et qu’ils possédent une sous-structure. Les détails de ces
théories, appellées théories composites, pourront étre trouvés dans [21, 22, 23].

. 1l existe également des théories de brisure dynamique de la symétrie électro-

faible comme la technicouleur qui introduit une nouvelle interaction non abélienne
inspirée de la QCD. Les particules du MS peuvent alors posséder une charge sous
cette nouvelle interaction et le champ de Higgs apparait comme un état lié (par cette
nouvelle interaction) de deux fermions : un techni-pion. On parle alors de brisure dy-
namique de la symétrie électrofaible. D’autre états liés analogues a ceux de la QCD
peuvent également étre formés (voir § 1.1.3) et ces théories prédisent 'existence
de résonances telles que les techni-mesons ou techni-baryons qui peuvent décroitre,
selon les modeles, en fermions du MS. Il existe actuellement plusieurs études de ce
type de modele comme par exemple la décroissance des nouveaux bosons lourds tels
que les techni-p ou les techni-w en électrons.

. Certaines théories prévoient l'existence de dimensions spatiales supplémen-

taires : ces nouvelles dimensions sont supposées compactes (voir §2.2) de sorte
qu’elles ne sont pas visibles avec les expériences actuelles. Due a cette compacti-
fication, I'impulsion des particules qui accedent a ces dimensions supplémentaires
est quantifiée et ces états quantiques apparaissent dans notre espace a quatre di-



2.1 Au-dela du modéle standard

mensions comme des particules distinctes. Ainsi I’état fondamental correspond a la
particule du MS, et les états excités a de nouvelles particules dites de Kaluza-Klein
(voir § 2.2). Les modeles ou les champs de jauge v, Z et W se propagent dans les di-
mensions supplémentaires introduisent une infinité de nouvelles résonances appelées
7™ ZM et W™ Dans certains cas, ces nouvelles résonances peuvent se désintégrer
en fermions du MS, ce qui permet des études du type qqg — ™ /Z™ — I*]~ au
LHC lorsque la masse des bosons 7™ /Z™ est de I'ordre du TeV.

. D’autre théories, appelées théories de grande unification, proposent de décrire
les forces fondamentales en s’appuyant sur un unique groupe de jauge tel que SU(5),
SO(10) ou encore Eg (voir §2.3). La brisure de cette symétrie fait alors intervenir
le groupe SU(3)c x SU(2), x U(1)y du MS ainsi que d’autres groupes de jauge,
généralement des groupes SU(2) ou U(1) supplémentaires. Ces groupes additionnels
sont interprétés comme de nouvelles symétries (par exemple une symétrie entre
les fermions gauches et droits via un groupe SU(2)g) auxquelles correspondent de
nouvelles interactions véhiculées par de nouvaux bosons de jauge appelés Z’ ou W’
par analogie avec les champs de jauge du MS. Les fermions du MS sont généralement
chargés sous cette nouvelle interaction et les processus ¢ — Z' — [t~ ou q7 —
W' — vl sont généralement possibles et activement recherchés au LHC.

. De maniere analogue au cas des modeles de grandes unification, certaines théories
telles que les théories sans boson de Higgs (dites Higgsless) ou des théories justifiant
un boson de Higgs léger (dites little Higgs) supposent l'existance de groupes de
symétrie additionnels qui peuvent motiver I'existence de nouveaux bosons de type
Z" ou W'.

La physique expérimentale s’efforce de contraindre les théories au-dela du modele
standard mais il est possible d’en construire un tres grand nombre qui, généralement,
composent avec plusieurs des possibilités mentionnées ci-dessus. On peut par exemple
faire varier le nombre, la taille, la forme des dimensions supplémentaires, ajouter des
groupes de jauge, des particules, ou encore des symétries telle que la SUSY. La liste
des modeles respectant les contraintes actuelles est longue et 1'un des buts du LHC est
de découvrir la physique a plus haute énergie pour apporter de nouvelles contraintes
expérimentales a ces nouvelles théories.

A Dinstar des théories qui les prédisent, il existe énormément de nouveaux bosons
neutres qui peuvent décroitre en fermions du MS. Nous nous sommes principalement
intéressés a ceux provenant de nouveaux groupes de jauge ou de dimensions supplémen-
taires. Cependant, méme en se restreignant a ces deux types de théorie, il est impossible
de dresser une liste exhaustive des différents modeles et variantes. Nous nous conten-
terons donc, dans les sections suivantes, d’exemples usuels pour illustrer les principaux
mécanismes sans entrer dans des explications spécifiques.

Fort de cette remarque, une partie du travail présenté dans cette these a consisté
a élaborer des outils d’analyse de Z’ indépendamment du cadre théorique dont ils sont
issus. Ces outils nous ont alors permis d’estimer le potentiel de découverte (voir § 8.3) ou
encore de proposer une méthode pour rechercher un Z’ dans les données expérimentales
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2 Les bosons lourds au dela du modéle standard

(voir § 9.1).

2.2 Les nouveaux bosons de jauge provenant de
dimensions supplémentaires

L’idée d’ajouter des dimensions spatiales supplémentaires date des années 1920. A
cette époque T. Kaluza et O. Klein tentent d’unifier la gravitation et 1’électromagné-
tisme en postulant un espace-temps possédant une cinquieéme dimension spatiale [24, 25].
Leurs travaux ont ensuite été laissés a I’abandon jusque dans les années 1990 ou des mo-
deles possédant des dimensions supplémentaires ont été développés afin de répondre aux
problemes mentionnés au paragraphe 2.1.1, en particulier celui de la hiérarchie entre
'échelle de Planck (M), ~ 10 GeV) et I’échelle électrofaible (M ~ 10* GeV).

Dans les théories avec dimensions supplémentaires, la terminologie bulk désigne 1'es-
pace “total” a N > 4 dimensions et ’espace usuel a 3 + 1 dimensions est appelé brane.
I1 existe principalement deux types de modeles (Arkani-Hamed-Dimopoulos-Dvali (voir
§2.2.2) ou Randall-Sundrum (voir §2.2.3)) qui font tous deux intervenir des dimensions
supplémentaires compactes, ce qui entraine la quantification de I'impulsion des particules
se propageant dans le bulk.

2.2.1 Dimensions compactes et tours de Kaluza-Klein

La quantification de I'impulsion d'une particule selon une dimension supplémentaire
fait apparaitre des niveaux d’énergie appelés résonances de Kaluza-Klein (KK). Dans le
cas simple d’une particule scalaire de masse m, représentée par la fonction d’onde ®(x),
son évolution est décrite en 4 dimensions par 1’équation de Klein-Gordon :

(0,0" +m?) ®(z) =0 (2.1)

Si 'on ajoute une dimension supplémentaire spatiale dont la coordonnée est notée y, la
propagation de la particule est alors décrite par ’équation :

(8,0" — 07 +m?) ®(x,y) =0 (2.2)

Si 'on suppose que cette cinquieme dimension est enroulée sur un cercle de rayon R,
la fonction d’onde ®(z,y) devient 2w R-périodique dans la coordonnée y. On peut alors
procéder a un développement en série de Fourier, appelé développement de Kaluza-Klein :

—+00

O(a,y) = > Py(a)e™/" (2.3)

n=—0oo
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2.2 Les nouveaux bosons de jauge provenant de dimensions supplémentaires

Le n-ieme terme de cette décomposition décrit une particule qui se propage avec une
impulsion quantifiée p, = n/R dans la cinquieme dimension. Ce mode ®,,(z) vérifie alors
une équation de Klein-Gordon en quatre dimensions :

(aﬂaﬂ +m? + (%)2) By(z) = 0 (2.4)

et apparait dans notre espace a quatre dimensions comme une nouvelle particule de
masse :

2 ny?
My = 4/ m2 + (R) (2.5)
Le mode n = 0 décrit la particule MS a laquelle il correspond une infinité d’excitations :
c’est ce que l'on appelle la tour de Kaluza-Klein. Plus généralement, il existe une tour a
chaque particule se propageant dans le bulk.

On constate que les modes non fondamentaux (n # 0) possedent une masse non nulle
(m,, # 0) méme si la masse de la particule du MS est nulle (m = 0). Cette propriété est
utilisée dans certaines théories pour donner de la masse aux fermions our pour briser la
symétrie électrofaible sans utiliser le mécanisme de Higgs [26, 27, 28].

Ces excitations de Kaluza-Klein sont activement recherchées par les expériences ac-
tuelles dans le but de contraindre les modeles faisant intervenir des dimensions supplé-
mentaires.

Ce cas d’école illustre le mécanisme qui fait acquérir de la masse aux excitations
des particules du MS mais il est important de noter que le spectre de masse peut étre
différent de (2.5) : il dépend du nombre et de la forme des dimensions supplémentaires
ainsi que la métrique de la théorie. La forme de ce spectre contient alors des informations
intéressantes telles que la taille ou le rayon des dimensions supplémentaires renseignant
ainsi sur la théorie sous-jacente.

2.2.2 Les modeles de type Arkani-Hamed, Dimopoulos et Dvali

Le modele original de N. Arkani-Hamed, S. Dimopoulos et G.R. Dvali (ADD) [29] a
été motivé par le probleme de la hiérarchie. Il possede D = 4 + § dimensions, et les
0 dimensions spatiales supplémentaires sont uniquement accessibles a la gravité. Ces ¢
dimensions sont de géométrie plate, c’est-a-dire que la métrique qui leur est associée est
la métrique de Minkowski :

ds®* = ndatds”  + hij(y)dy'dy’ avec 4,7 =1,2,....,0 (2.6)
N——— S———
341 dimensions usuelles  dimensions supplémentaires

ol z représente les 3-+1 coordonnées usuelles et y les coordonnées des dimensions supplé-
mentaires. La partie correspondant aux coordonnées x ne dépend pas des coordonnées
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2 Les bosons lourds au dela du modéle standard

supplémentaires y, on dit que la métrique est factorisable.

Pour le cas usuel ol h;; = d;;, en comparant I’équation (2.6) avec la métrique standard
a 4 dimensions, on obtient une relation entre 1’échelle de Planck (Mp) de la théorie a D
dimensions et I’échelle de Planck effective (M) dans notre espace a 341 dimensions :

245
M;l — MD+ ‘/;5 (27)

oit V; = (2rR)° si 'on considere § dimensions supplémentaires compactifiées sur des
cercles de rayons R. On obtient ainsi la taille des dimensions supplémentaires :

2
1 [ My\°
_ 2.
"= o, (MD) (2.8)

Il est alors possible en ajustant le rayon des dimensions d’attribuer une valeur “raison-
nable” a la masse de Planck de la théorie (Mp) alors que 1'échelle effective (M) que
nous percevons dans notre espace 4D est gigantesque. On solutionne ainsi le probleme
de la hiérarchie en ramenant 1’échelle de Planck fondamentale a 1’échelle électrofaible
(Mz ~ Mp ~ 1 TeV). En fonction du nombre de dimensions supplémentaires, leur
rayon prend alors les valeurs présentées dans le tableau 2.1.

o

1

2

3

4

5

6

Renm

1.8 x 10!

8 x 107°

6 x 10710

1.5 x 10712

4.5 x 10714

4.2 x 10715

Exclu

R tres petit

TAB. 2.1: Taille des dimensions supplémentaires pour Mp ~ 1 TeV

On peut imager ce phénomene en considérant que nous ne percevons (dans notre es-
pace a 4 dimensions) qu'une composante de la gravitation qui nous apparait réduite
par rapport aux autres forces qui sont appréhendées dans leur totalité. Notons toutefois
que cette solution n’est pas tres satisfaisante car elle ne fait que déplacer le probleme
de la hiérarchie de la masse de Planck vers une hiérarchie de la taille des dimensions.
Les collisionneurs contraignent ce type de modele en recherchant des événements avec
énergie manquante, celle-ci étant associée au graviton qui “disparait” dans le bulk.

Il existe d’autres modeles de ce type dans lesquels les bosons de jauge peuvent égale-
ment se propager dans le bulk. Ils permettent par exemple d’expliquer 1'unification des
couplages de jauge [30, 31] mais sont fortement contraints par les mesures de précision
électrofaible. Dans le cas ou les bosons v, Z et W se propagent dans le bulk, ces modeles
prédisent des excitations de KK notées 4™, Z(™ et W n =1,2, ... Les premiers états
excités (n = 1) (souvent notés v/, Z’ et W’) peuvent avoir une masse de l'ordre du TeV
et pourraient étre produits et observés au LHC.
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2.2 Les nouveaux bosons de jauge provenant de dimensions supplémentaires

Dans le cas ou le bulk est en plus accessible aux fermions, on parle de modele de
dimensions supplémentaires universelles (UED) car tous les champs du MS se propagent
dans toutes les dimensions. Le bulk est alors uniforme et il n’existe plus de brane de
référence. On montre dans ce cas que la conservation de 'impulsion a D dimensions mene
a une symétrie discrete appelée KK-parité, similaire a la R-parité en Supersymétrie.

Dans ces modeles UED, les excitations de KK ne peuvent alors étre produites que par
paires, elles n’interviennent donc pas dans le processus q¢ — Z’. Notons toutefois que
cette symétrie impose la stabilité de 1'état de KK le plus léger qui devient alors un bon
candidat pour la matiere noire. Du fait que les bosons Z et W= se propagent dans le
bulk, ce type de modeles sont sujet a de tres forte contrainte obtenue a partir des mesures
de précisions électrofaible ; le rayon de compactification des dimensions supplémentaires
est alors tres petit. Le LHC devrait toutefois étre sensible a certaines corrections dues
aux boucles de particule de KK et devrait étre capable de confirmer ou d’infirmer ce
scénario.

2.2.3 Les modeles de type Randall-Sundrum

A la fin des années 90, L. Randall et R. Sundrum (RS) [32] proposent un nouveau type
de modele utilisant une seule dimension spatiale supplémentaire uniquement accessible
a la gravité afin de répondre autrement au probleme de la hiérarchie.

A Dinstar des modéles de type ADD, la dimension supplémentaire est compacte; il en
résulte une tour de KK pour chaque particule s’y propageant. La cinquieme dimension
est compactifiée en S'/Z,, cette compactification correspond a projeter un cercle de
rayon r. sur un segment, puis a identifier (sur ce segment) les points correspondant a
des points diamétralement opposés sur le cercle. On forme le bulk (a 5 dimensions) de
ce type de modele en bordant ce segment par deux espaces a 3+1 dimensions appelés
communément la brane de Plank et la brane du TeV. Dans le modele original, les champs
du MS (excepté le graviton) sont confinés sur la brane du TeV qui correspond a notre
espace a 4 dimensions usuel. L’originalité de ce modele réside dans 1'utilisation d'une
métrique dite “gauchie”:

ds? = e %Wy doerde” + dy* = e %, do"dz” + ridD* (2.9)

ou z* représente les coordonnées a 4 dimensions habituelles, y = r.® avec 0 < & < 7
la coordonnée de la dimension supplémentaire dont la taille est fixée par le rayon de
compactification r. et k est le rayon de courbure de I'espace. Cette métrique (2.9) modifie
la métrique de Minkowski par le facteur e ?7® et n’est pas factorisable puisque la
métrique a 4 dimensions dépend de la cinquieme coordonnée. L’espace N dimensionnel
de ce type de modele peut alors se représenter comme l'illustre la figure 2.2.

En écrivant 'action de Einstein-Hilbert a 5 dimensions, on déduit la relation entre
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2 Les bosons lourds au dela du modéle standard

Brane de Planck Brane du TeV

.
:
% Géometrie

F1G. 2.2: Représentation du bulk dans les théories de dimension supplémentaire de type RS.

I’échelle de Planck effective M, et ’échelle de Planck de la théorie a 5 dimensions Mp :

pl =

T M3
M2 = M, / ey = LD (1 — e (2.10)
0

Il est intéressant de voir que pour des dimensions suffisamment grandes (r. suffisam-
ment grand), k ~ Mp ~ M, et M, ne dépend plus de r.. L’équation (2.10) devient
alors comparable a (2.7) pour une seule dimension supplémentaire de rayon 1/k. Notons
toutefois que le principe de base est différent de celui des modeles ADD. En effet dans les
modeles RS, I'échelle d’énergie de la théorie a 5 dimensions est tres grande (Mp ~ M,y)
mais il existe un mécanisme (via le facteur exponentiel de la métrique) qui permet de
réduire les masses apparaissant sur la brane du TeV d’un facteur e ™ :

—7mkre
MBrane du TeV — MBrane de Planck X € (211)

Il est alors possible, en considérant un rayon de compactification de l'ordre de k x
r. &~ 12, qu’aucune masse n’apparaisse tres supérieure a 1 TeV sur la brane du TeV
(MBrane du Tev ~ 1 TeV) alors qu’elles peuvent prendre des valeurs de 'ordre de Mp
sur la brane de Planck (Mprane de Planck ~ Mp). Ceci fournit une nouvelle explication au
probleme de la hiérarchie. Ce type de modele postulant un bulk a deux branes, 'une

visible (brane du TeV) et lautre cachée (brane de Planck) est communément appelé
RSL

Une variante intéressante de ce type de modele est appelée RSII [33] que nous ne
présenterons pas ici, dans lequel la brane de Planck est repoussée a 'infini.
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2.2 Les nouveaux bosons de jauge provenant de dimensions supplémentaires

2.2.4 Le modele de type Randall-Sundrum avec matiére dans le
bulk (RSBM)

Pour les analyses physiques des modeles de dimensions supplémentaires (voir § 8.1),
nous nous sommes focalisés sur différents points de 'espace des parametres d'un modele
particulier de type RS. Dans ce modele, tous les champs (champs de jauge et champs de
matiere) sont libres de se propager dans le bulk et les fermions possedent une localisation
particuliere selon la cinquieme dimension. Ceci permet d’appréhender le probleme de la
hiérarchie de masse des fermions sous un autre angle.

Ce modele de type RS est possede une métrique analogue a celle présentée par 1’equa-
tion (2.9) et le parametre k x r. = 10.11. Le bulk est accessible a tous les champs de la
théorie a I’exception du champ de Higgs qui reste confiné sur la brane du TeV. Il apparait
donc un grand nombre de tours de KK dont une en particulier pour les bosons Z et +.
Le nouveau boson de jauge auquel nous nous intéressons est alors la premiere excitation
dégénérée du Z et du ~, notée Z’. En plus de se propager dans le bulk, les fermions pos-
sedent une localisation particuliere le long de la cinquieme dimension. La décomposition
de Kaluza-Klein de la fonction d’onde a 5 dimensions d’un fermion i s’écrit [34] :

o0

1
\ 2717,

\IIZ-({L‘M’ y) -

O (@) fi(y) (2.12)

La localisation du mode wi(o) (particule MS) correspond & fi(y) o< ekl et ne dé-
pend que d'un parametre (par fermion) ¢;. Ceci permet alors une nouvelle interprétation
de la hiérarchie de masse des fermions. En effet, le champ de Higgs étant confiné sur la
brane du TeV, les fermions lourds (¢; petit) seront plutot localisés vers la brane du TeV
et les fermions légers (¢; grand) plutot vers la brane de Planck. Notons également que
si I'on impose une parité KK, alors I'état de KK le plus léger est stable et il devient un
candidat intéressant pour la matiere noire. Plus de détails concernant les mécanismes
de localisation et de compactification de ce modele pourront étre trouvés dans I'article
original [34].

Les principaux parametres de ce modele sont : le rayon de la dimension supplémentaire,
le facteur de warp k et les parametres ¢; définissant la localisation des fermions le long
de la cinquieme dimension. L’ensemble de ces parametres forme un espace relativement
grand et nous nous sommes limités a 1'étude de différents points (voir annexe A) non
encore exclus par les contraintes phénoménologiques actuelles telles que :

— la masse et les angles de mélange des fermions du MS,

— l'absence de changement de saveur induits par courant neutre,

— les mesures de précision électrofaibles (mélange entre les bosons du MS et leurs
excitations de KK).
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2 Les bosons lourds au dela du modéle standard

2.3 Les nouveaux bosons de jauge provenant de
modeles de grande unification

Comme on peut le voir sur la figure 1.3, les constantes de couplage des trois forces
décrites par le modele standard prennent des valeurs similaires pour des énergies de
l'ordre de 10'* GeV. Cette observation semble indiquer que ces forces fondamentales
pourraient avoir une origine commune et pourraient étre décrites par une seule et unique
théorie de jauge. C’est I'idée de base des modeles de grande unification (GUT pour Grand
Unified Theories) qui postulent 'existence d'un groupe de symétrie unique G, plus grand
et contenant le groupe SU(3) x SU(2) x U(1) nécessaire pour se raccrocher au modele
standard actuel bien vérifié. Ce type de modele est également utilisé pour répondre a
certaines autres interrogations du MS : par exemple, la classification des fermions dans
les multiplets du groupe d’unification (G) peut apporter des éléments de réponse a la
structure en trois familles du MS.

Le groupe G est alors utilisé pour décrire la physique a haute énergie. A plus basse
énergie (en dega de I'énergie de grande unification ~ 10 GeV), il se brise pour redonner
le MS qui est tres bien vérifié aux énergies accessibles aux collisionneurs actuels. En
fonction du groupe considéré et du schéma de brisure, il se peut que d’autres groupes de
symétrie tels que des U(1) ou des SU(2) subsistent a plus basse énergie. Ces nouveaux
groupes de symétrie décrivent de nouvelles interactions de jauge, interactions véhiculées
par de nouveaux bosons de jauge.

Ces bosons de jauge supplémentaires acquierent des masses de l'ordre de 1’échelle de
brisure lorsque ces nouveaux groupes se brisent via un mécanisme similaire au mécanisme
de Higgs qui brise SU(2), x U(1)y — U(1)gu.

Ces interactions supplémentaires sont caractérisées par :

. L’échelle de brisure de symétrie des sous-groupes supplémentaires : elle est gé-

néralement de l'ordre du TeV (sans réelle motivation sauf dans les théories SUSY).
Elle fixe 'ordre de grandeur de la masse des bosons de jauge.

. La force du couplage qui est généralement du méme ordre que le couplage de

. Les charges des différents fermions sous cette nouvelle interaction et leur des-

cription dans les différentes représentations du groupe.

De maniere générale ces nouveaux bosons de jauge se couplent aux particules du MS et
pourront (en fonction de leur masse) étre produits et observés au LHC. Notons toutefois
que ce genre de théorie implique souvent 'existence de nouveaux champs fermioniques
de fagon a annuler certaines anomalies (voir § 4.1.2). Ces nouveaux fermions ou bosons
introduisent alors de nouveaux couplages tels que des couplages entre quarks et leptons.
Ces interactions prédisent souvent une désintégration du proton. Ceci est I'une des plus
fortes contraintes pour ce genre de modeles.

Nous ne rentrerons pas plus dans les détails de la fabrication des modeles de GUT,
nous nous contenterons de présenter les principaux modeles utilisés avant de s’intéresser

34
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aux déviations du MS induites par un groupe U(1) supplémentaire.

2.3.1 Les modeles usuels

Le groupe de grande unification G doit répondre a plusieurs criteres. D’abord, il doit
contenir le groupe Gys = SU(3)¢ x SU(2), x U(1)y du MS de sorte a conserver ses
excellentes prédictions une fois la symétrie brisée : le rang de GG doit alors étre au moins
supérieur a 4. Le groupe doit également admettre des représentations complexes afin
de permettre la violation de conjugaison de charge observée dans les processus faibles
et permise par le MS. Le premier modele de grande unification était basé sur le groupe
SU(5) qui contient exactement le groupe du MS. Bien que la valeur de I'angle de mélange
0., prédite par ce modele n’est pas compatible avec les mesures électrofaibles, il reste un
cas d’école intéressant que l'on retrouve dans les GUT actuelles basé sur des groupes
plus grands tels que SO(10) ou Eg qui contiennent SU(5). Il est important de noter que
dans certains cas ces théories peuvent étre couplées a une théorie supersymétrique.

Le groupe SU (5)

SU(5) est le plus petit groupe de rang 4 qui, en se brisant, redonne exactement le
groupe du MS SU(5) — Gys [35]. Il possede 24 générateurs (notés E,) auxquels seront
associés les 8 gluons, les 3 Z, W¥ et le photon du MS, ainsi que 12 nouveaux bosons de
jauge. Ces 24 bosons de jauge AL (1 = 1..24) se représentent sous la forme d’'une matrice
5 x 5 et 'opérateur qui leur est associé s’écrit avec la représentation adjointe de SU(5) :

24 8 20 23
1 a 1 a a a
2 > ALE, = 2 D GiBut D AE. + ) ALE. + )
a=1 a=1 a=9 a=21
—— —— —— 1 boson U(1)
8 Gluons 12 nouveaux bosons 3 bosons SU(2)
C C
1 a Xlé't }/15 —2
1 @ X$ v By
_ WSBM 3u —+ -2 (213)
2 Xlu XQM X3u T; ler 2vi15 3
3
Ylu Y2;L Y:”;u WH_ _% 3

Dans cette équation, les A, sont les matrices de Gell-Mann (générateurs de SU(3))
et les 8 gluons sont représentés par les champs Gj;. On retrouve également les bosons
v, Z,W* du groupe SU(2), x U(1)y du MS défini par (1.12) et (1.13). Les bosons X, Y,
ainsi que leur conjugaison de charge n’existent pas dans le MS et induisent de nouvelles
interactions dans cette théorie SU(5). Ils acquierent une masse de l'ordre de I’échelle de
grande unification lors de la brisure SU(5) — Gys.
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2 Les bosons lourds au dela du modéle standard

Les fermions sont organisés en utilisant deux représentations fondamentales du groupe

SU(5) :

d§ 0 u§  —u§ —up —dy
ds 1 —u§ 0 uf  —uy —dsy
5= | dY 10=— | uf —uf 0 —uy —ds (2.14)
e V2 Uy Us Us 0 —e*
-, dq do ds et 0

L

Les parties droites (R) étant associées aux multiplets 5 et 10*.

On retrouve alors dans le lagrangien d’interaction des couplages similaires a ceux du
MS ainsi que ceux induits par les nouveaux bosons X, ¥,,. On trouve par exemple des
couplages entre les quarks et les leptons (leptoquarks) qui vont permettre la désintégra-
tion des hadrons. C’est I'un des principaux points faibles de ce modele de grande unifica-
tion : il prédit une durée de vie du proton de 'ordre de 7 ~ 10%® ans, plusieurs ordres de
grandeur en-dessous de la limite obtenue par I'expérience KamioKande en 1999 [36] qui
a mesuré 7, > 10° ans. Les récentes expériences de neutrinos infirment également ce mo-
dele : en effet, la découverte des oscillations de neutrinos implique des neutrinos massifs,
ce qui indique I'existence des neutrinos droits. Or, on voit dans (2.14) que ces neutrinos
droits n’ont pas leur place dans cette théorie SU(5). Il est alors nécessaire d’utiliser un
groupe de grande unification différent si ’on souhaite tenir compte des neutrinos mas-
sifs. Ce modele prédit également la valeur de I'angle de mélange sin®6,, = 3/8 = 0.375
(a 'échelle de grande unification) et il est nécessaire de considérer un modele d’unifica-
tion supersymétrique pour que cette prédiction devienne compatible avec les résultats
expérimentaux.

Le groupe SO(10) — SU(5) x U(1)y

Une extension intéressante de la théorie SU(5) est basée sur le groupe SO(10) [37, 38].
Ce groupe de rang 5 peut se briser comme SO(10) — SU(5) xU(1), — Gus xU(1), —
Gs et admet des représentations fondamentales qui permettent de tenir compte des
neutrinos droits. Les 45 générateurs de SO(10) vont donner les 12 bosons usuels du MS,
de nombreux bosons supplémentaires similaires aux X, Y}, de la théorie SU(5), ainsi
qu'un boson neutre (noté Z) associé au U(1), supplémentaire.

Les bosons liés a la brisure SO(10) — SU(5) acquierent une masse de 'ordre de
I’échelle de grande unification (~ 10'® GeV) et sont alors inobservables. En revanche, le
7 acquiert de la masse lors de la brisure du groupe U(1), (voir §2.3.2) pour redonner
le groupe du MS. Cette échelle de brisure peut étre de I'ordre du TeV et ce Z| pourrait
étre produit et observé au LHC dans un canal tel que ¢q7 — Z' — eTe. Ceci en fait un
modele largement utilisé dans les études phénoménologiques.
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Les modeles Tzp et B — L

Le groupe SO(10) peut également se briser en faisant intervenir le groupe Gpr =
SU(2), x SU(2)g x U(1)p_r, (qui suppose un couplage type couplage faible pour les
particules droites). Le schéma de brisure fait alors apparaitre deux groupes U(1) sup-
plémentaires :

. U(1)3g, auquel est associé une symétrie de type isospin faible pour les fermions
droits. Le générateur est noté Tzg avec T3r = 1/2 pour (ug,vg) et —1/2 pour
(de 6}_%)

. U(1)p_r, qui correspond a une symétrie entre les leptons et les baryons. Le gé-
nérateur est noté Tz, = (B — L)/2 ou B et L sont les nombres baryonique et
leptonique.

Lors de la brisure SU(3)¢c X Gpr — SU(3)c x SU(2)p x U(1)3g x U(1)p_1, — Gus
les deux champs de jauge Z4, et Z% , (associés aux groupes U(1l)sgr et U(1)p_r) se
mélangent pour donner un boson sans masse qui est assimilé au champ B du groupe
U(1l)y du MS ainsi qu'un boson supplémentaire. En fonction de 1'angle de mélange,
on peut alors obtenir un Zj_; possédant des couplages purement B — L ou un Z} ne
possédant que des couplages aux particules droites. Une combinaison intéressante de ces
deux bosons est notée Z] , et se couple aux parties droites et gauches des fermions du
MS avec la charge :

3 1
QLR = g (OéTgR — _TBL) (2.15)
«

et une constante de couplage prédite par la théorie de 'ordre de :

5
g =1/ 39 tan 6y ~ 0.46 (2.16)

ou g est la constante de couplage de SU(2),. Ces charges dépendent du rapport v = gZ—IjL
des couplages associés aux groupes U(1). Ce rapport « est fixé par 'angle de mélange

0., et par l'intensité relative des couplages droits et gauches (k = %) ;

a=9% _ VK2 cot? Oy — 1 (2.17)

9gB—L

Ce schéma est relativement général et contient le SU(5) x U(1),, présenté au paragraphe
précédant. Le Z] n’est en fait quun cas particulier correspondant a a = 1/2/3 ~ 0.82
avec k = 1 et sin® 0, = 3/8.

Le groupe Eg

Un certain nombre de modeles de grande unification s’appuient sur le groupe Ejy de
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rang 6 [39]. Il peut se décomposer comme :
Es — SO(10) x U(1)y — SU(B) x U(1), x U(1)y (2.18)

en faisant intervenir deux U(1) supplémentaires auxquels sont associés deux nouveaux
bosons de jauge massifs. A Dinstar du cas précédent, on considere généralement le plus
léger de ces deux Z’ comme étant une combinaison linéaire des deux champs de jauge
Z,, et Zy associés aux groupes U(1) :

Z'(0p,) = Z,, cos O, + Z, sin O, (2.19)

ou 0 < fg, < m représente 'angle de mélange entre les deux U(1).
Les fermions sont décrits en utilisant la représentation 27 de Eg qui se décompose en

27—16+10+1— (10+5"+1)+(5+5")+1 (2.20)

lorsque Ej se brise comme (2.18). Le tableau 2.2 représente la classification des fermions
selon cette représentation. En plus des fermions du MS, la représentation 27 contient

Es | SO(10) | SU(5) Fermions
16 10 o u,d,u’ et
5* O d% e
27 1 D ¢
10 5 oS D.H,
5 o5 DU, H,
1 1 D S

TAB. 2.2: Classification des fermions dans Fg

deux singlets : ¥¢ qui peut étre interprété comme un neutrino droit et un nouveau champ
S. On trouve également deux nouveaux triplets de couleur (nouveaux quarks) D et D’
de charge électrique —1/3 ainsi que deux champs non colorés H, et H,. Ces nouvelles
particules sont généralement tres lourdes (masses de l'ordre de ’échelle d’unification)
pour respecter les mesures de temps de vie du proton.

On trouve souvent dans la littérature des Z’" usuels qui correspondent a des valeurs par-
ticulieres de 0g,. On retrouve par exemple le modele y présenté au-dessus pour g, = 0.
Cette version du modele x contient les nouveaux champs que nous venons de mentionner
et n’est donc pas exactement identique a celle de SU(5). Cependant, lorsque ces champs
D et H sont tres lourds, leur effet sur la phénoménologie du Z} est négligeable.

Le modele orthogonal & x est communément appelé 1, il correspond a g, = 7/2.
Notons que les couplages entre les fermions et le Z;, sont uniquement axiaux.

Enfin, nous nous sommes intéressés a un autre modele, 7, correspondant a 0z, =
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7w —arctan y/5/3 ~ 0.717.

Les Z' provenant de Fg ne se limitent pas a ces quelques valeurs de 0, et de nom-
breuses brisures différentes peuvent conduire a d’autre modeles possibles que nous ne
décrirons pas ici et qui pourront étre trouvés dans [40].

Les modeles de petit Higgs

L’idée qu'un grand groupe de symétrie puisse se briser pour redonner le groupe du
MS est également utilisée afin de repondre a d’autres problemes du MS. C’est le cas
par exemple des modeles dits de “petit Higgs” (ou little Higgs) qui supposent que le
boson de Higgs est un pseudo-boson de Goldstone associé a la brisure du groupe de de
grande unification [41]. Ces modeles apportent une solution au probleme de la hierarchie
en “régulant” la masse du boson de Higgs par 'intermédiaire de boucles de nouvelles
particules telles que des Z’ ou une quatrieme génération de quarks. Un cas particulier de
ce type de modele est appellé littlest Higgs et repose sur le groupe de symétrie SU(5) [42].
Ce modele prévoit 'existance d'un nouveau quark de charge 2/3 et d’une masse de l'ordre
du TeV (noté T)), ainsi que quatres nouveaux bosons (notés 7y, Z;, et W,5) analoguent
aux bosons 7, Z et W* du MS. De nombreux résultats ont été publiés sur ce type de
modele et en particulier par la collaboration ATLAS [43]. Bien qu’il n’ai pas été étudié
en détails au cours de cette thése, le boson Z;, peut étre apparenté a un Z’ et une étude
similaire a celle présenté au paragraphe 8.2 aurait pu étre conduite. Notons toutefois
que ce nouveau boson peut se désintégré en 7, — Zh ce qui a pour conséquence de
modifier sa largeur de désintégration par rapport aux Z’ étudiés dans cette these qui
sont supposés ne décroitre qu’en pair de fermions (voir § 4.2.4).

2.3.2 Mélange et masse du 7’

Les Z' prédits par les théories de grande unification aquierent une masse lors de la
brisure du sous-groupe qui leur correspond. Cette brisure peut s’effectuer de différentes
manieres mais le plus souvent, le mécanisme utilisé est une analogie du mécanisme de
Higgs présenté au paragraphe 1.2.1.

Pour illustrer ce mécanisme, regardons ce qui se passe pour le cas générique dun seul
U(1)x supplémentaire (dont le générateur est noté X) brisé par le doublet de Higgs
standard ® (voir §1.2.1) ainsi que par un singlet de SU(2), ¢'. Le tableau 2.3 représente
les charges attribuées aux champs de Higgs sous les différentes interactions.

Le nouveau potentiel de Higgs V' (®, ¢') associé aux champs ® et ¢’ dépend maintenant
de 4 parametres : A\, u et X, p/. 11 s’écrit :

V(®,¢) = 200 + N(@T0)? + 10" + N (¢T¢)? avec u? < 0et p? <0 (2.21)

A Dinstar du cas MS, les champs ® et ¢’ acquierent une valeur non nulle dans le vide,

. 22 / P s . . co 1 N
respectivement, v = 5= et v’ = 5. On écrit alors un lagrangien de Higgs similaire a

39



2 Les bosons lourds au dela du modéle standard

Particules SU(2)1 Ubly |UQ)x |UL)em
T I Y X Q
T
Lo ) 2] () =1 ]« | (o)
& 0 0 Y =0 2 0

TAB. 2.3: Charges attribuées auz champs de Higgs ® et ¢’ pour briser SU(2) x U(1)y X

(1.15) correspondant au nouveau secteur de Higgs :

Litiggs = (Du®)"(D'®) + (D,¢)'(D"¢') — V(®,¢) (2.22)
avec
g/ g/l
Dy = O+ igl Wi +iTY By + i XX, (2.23)

ou g” représente le couplage associé a U(1)x.

Les termes de masse (analogues a (1.18)) pour les bosons de jauge découlent du la-
grangien (2.22) et s’écrivent en fonction des charges z, 2’ et ¥’ comme :

2

v —
‘Cmasse = ZQQWM W+M
.2 9°  —99 —g9'x Wk
+ g( Wg* BZ X; ) _ggl g/2 g'g":E B#
—gg”:c g'g”:c g”2$2 XH
v/2 . . g/2y12 g/g//x/y/ B#
+ ? ( Bu Xu ) < g’g”x’y’ g”2:EI2 XH (2'24)

Il est remarquable que méme dans ce cas relativement général ou xz, 2" et 3’ sont des
parametres libres, cette matrice possede toujours une valeur propre nulle qui assure un
photon sans masse.

Comme les deux valeurs v et v' peuvent étre tres différentes, si 'on suppose que le
champ de Higgs ¢' ne brise pas SU(2); x U(1)y, il est possible de générer une grande
masse pour le Z’ tout en conservant une valeur raisonnable pour la masse du Z. Le
champ de Higgs ¢’ doit alors étre un singlet d’isospin faible et posséder une hypercharge
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2.3 Les nouveaux bosons de jauge provenant de modeles de grande unification

y" = 0. La diagonalisation de (2.24) donne, en fonction des champs physiques :

2

Lo = L g"W, W
1 0 0 0 A+
+§(A; z Zl’j) 0N O A
0 0 X ZH
(2.25)
oll A et \y se développent, dans la limite ou v < v/, comme :
r?v?
Moo= (@) = (0 + %) 5 + O0)
r?v?
A = ¢ +0%?) + (P + g/2):c’2v’2 + O(v°) (2.26)

Les champs physiques A", Z* et Z'™ sont des mélanges des champs de jauge W3, B*
et X*. En d’autres termes, le Z’ vient se mélanger au Z et au photon du MS :

A, = WisinGWjLBﬂcosHW

Zy Wj cos by — B, sinfy +eX, (2.27)

Z, = Xﬂ—&t(Wl‘j’cosGW—Businﬁw)

ou ¢ représente le parametre de melange entre le Z et le Z’, analogue a ’angle 6,,,.
Des valeurs propres (2.26), on obtient alors la contribution dominante a la masse du
A

2.2 212
U + v’

M%/:g 4

(2.28)

et la masse du Z est modifiée par le champ de Higgs ¢’ et sa charge 2’ sous le groupe
U(].)X .

%0t

1 1
M3 = ZvQ(g2 +9%) - 1(92 + 9'2)33,2@,2 (2.29)

2 4

Le terme en v correspond a la partie MS (relation (1.21)) et la perturbation en v* va
introduire une modification du parametre p, I'equation (1.25) devient alors :

ngi v2a?

S U ——— T
M% cos? 0, V2"

(2.30)

p

Le parametre p differe alors de 1 avec une dépendance quadratique en v/v’ et z/2’.

Dans ce cas général ou le Z' se couple au doublet de Higgs du MS (z # 0), nous
verrons au paragraphe 2.4 que cette modification du parametre p permet d’obtenir une
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2 Les bosons lourds au dela du modéle standard

limite grossiere sur la masse des Z’. Des résultats analogues basés sur des études plus
fines peuvent étre obtenus pour les modeles usuels présentés au paragraphe 2.3.1. Ceux-ci
fournissent des contraintes sur les Z’ via des mesures de précision électrofaible.

2.4 Les limites actuelles sur les 7’

Les limites actuelles sur la masse d'un éventuel Z’ proviennent majoritairement de re-
cherches directes aupres des collisionneurs tels que le TeVatron a Chicago ou des mesures
de précision principalement effectuées au LEP.

2.4.1 Les limites indirectes par mesure électrofaible

Comme nous venons de le voir, I'existence d'un Z’ a des répercussions sur des obser-
vables électrofaibles prédites par le MS comme par exemple la masse ou la largeur du
boson Z. La mesure de ces observables permet alors de contraindre certains Z’ méme si
I’énergie mise en jeu dans la machine est bien en deca du seuil de production d'un tel
Z'. La plupart des analyses qui apportent ces contraintes sont basées sur des mesures
de précision au pic du Z ou des mesures de diffusion de courants neutres (comme la
diffusion ev). Ces expériences ont alors permis de contraindre la masse d'un éventuel
nouveau boson de jauge ainsi que le mélange avec le Z du MS (voir §2.3.2).

Vu la vaste zoologie des Z’, ces analyses se limitent souvent a étudier les quelques 7’
usuels présentés au paragraphe 2.3. Toutefois, il est également intéressant de considérer
un Z' ad-hoc noté Zg,, pour sequential standard model qui ne differe du Z du MS que
par sa masse plus élevée. Ce Z4g,, n’est motivé par aucune théorie mais il apporte, grace
a ses couplages familiers, un point de repere précieux dans les comparaisons.

Limites obtenues avec le parametre p

Les résultats obtenus avec le mécanisme de Higgs utilisé au paragraphe 2.3.2 pour
donner de la masse aux Z' permet de dériver une limite grossiere sur la masse des Z’ a
partir des mesures de précisions effectuées sur le parametre p = 1.002 + 0.015.

Comme nous 'avons vu au paragraphe 2.3.2, méme si le nouveau singlet de Higgs
utilisé pour donner une masse importante au Z’ ne brise pas le groupe SU(2), il suffit
que le Z’ se couple avec une charge x au doublet de Higgs standard pour modifier la
prédiction du parametre p (voir relation (2.30)).

En considérant que les charges du Z’ aux différents champs de Higgs sont de 'ordre
de x ~ 2’ ~ 1, la mesure de p permet d’écrire la relation (2.30) sous la forme :

2
p—1= (E/) < 0.032 & 95% de niveau de confiance (2.31)
v

En supposant que la constante de couplage du Z’ est de l'ordre de celle du Z (g"* ~
>+ ¢") et dans la limite ol les deux valeurs dans le vide des champs de Higgs sont tres
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différentes (v << v') pour conserver une masse raisonnable pour le Z, on peut écrire a
partir de (2.28) :

12,12 2
VT M7

M2/ =
Z 4 ™~ 0.032

(2.32)

Cette condition fournit une estimation de la limite inférieure a la masse du Z’ de
lordre de My 2 500 GeV.

Cette limite est comparable aux resultats obtenus par nombre d’autres études basées
sur différents parametres électrofaibles et différents modeles de Z’ spécifiques fournissant
des limites plus rafinées.

Limites provenant d’études completes

La figure 2.3 présente les limites obtenues par [44] pour les Z' usuels ¥, x,n, LR en
considérant un couplage g” du méme ordre que le couplage électrofaible (¢g” de I’équation
(2.16)). Ces études supposent que les Z’ ne décroissent qu’en fermions du MS et de
maniere identique pour trois familles. Le tableau 2.4 résume ces limites sur My des Z’
ainsi que sur I'angle de mélange 6 entre le Z et le Z' 1. Ces analyses de précision tiennent
compte des corrections radiatives et utilisent le schéma MS.

X P n LR SSM
My [GeV] 550 150 380 570 820
100 x sin® | [~0.20;0.15] | [—0.13;0.24] | [~0.62;0.11] | [~0.09;0.17] | [~0.41;0.03]

TAB. 2.4: Limites sur la masse des Z' usuels (95% de niveau de confiance) ainsi que sur
Uangle de mélange 0 (90% de niveau de confiance) obtenues via les mesures
de précision électrofaible.

Le mélange Z — 7’ est fortement contraint par ces mesures électrofaibles (sin ~ 1073).
Des contraintes plus séveres sur la masse My sont obtenues par les recherches directes
a LEP2 et au TeVatron.

En fonction des modeles, il se peut que les Z’' induisent des couplages entre les dif-
férentes familles tels que Z' — eu. Cependant, les contraintes sur les changements de
saveurs induits par des courants neutres (FCNC pour Flavour Changing Neutral Cur-
rent) sont trés fortes. Les limites provenant de 1'étude du mélange K° — K° ou des
conversions e — i dans les atomes muoniques indiquent qu’il n’existe aucun effet signi-
ficatif de ce type, en tous cas pour les deux premieres familles de fermions. Cependant,
des couplages non universels pour la troisieme famille sont moins contraints et de tels

1 est responsable du mélange quantifié par le parametre € dans le modele simpliste présenté au
paragraphe 2.3.2. Il est plus précisément défini dans [44])

43



2 Les bosons lourds au dela du modéle standard

Fic. 2.3:
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Limites obtenues sur la masse des Z' en fonction de l’angle de mélange 0 entre le Z et le

Z' pour les modéles x,v,n et LR. Le trait plein (tireté) correspond a Uexclusion & 90% de
niveau de confiance obtenue via les mesures de précision électrofaible pour p =1 (p = libre).
Les lignes horizontales correspondent a l'exclusion a 95% de niveau de confiance obtenue via
les recherches directes au TeVatron (trait plein) et au LEP2 (pointillé). Le Z' ne décroit
qu’en particules du MS [{4].



2.4 Les limites actuelles sur les 7'

7' avec une masse de 'ordre du TeV ne sont pas completement exclus. C’est le cas par
exemple du modele de RS que nous avons etudié plus en détails au chapitre 8.1.

2.4.2 Les recherches directes

Les observables intéressantes pour la recherche directe de Z’ sont les mémes que celles
que nous utiliserons pour estimer le potentiel de découverte avec ATLAS (nous les de-
crirons en détails dans la partie 5). La recherche directe s’appuie principalement sur la
production directe de Z’ wvia le processus ff — Z' — ff et de maniere générale les ca-
naux de décroissance électronique ou muonique sont privilégiés car ils présentent moins
de bruit de fond. Ainsi les expériences menées a LEP2 et au TeVatron ont exclu toute
déviation au MS dans le spectre de masse invariante eTe™ jusqu’a environ 800 GeV.
La figure 2.4-a représente le spectre de masse invariante dileptonique obtenu par 1'ex-
périence CDF au TeVatron Runll avec 2.5 fb~! dans le canal électronique. Les points
correspondent aux données expérimentales et ’histogramme aux prédictions du MS.

D’autres études menées sur la distribution angulaire des fermions de ’état final ont
également permis de contraindre la masse des Z’. En effet, la distribution angulaire pré-
sente une asymétrie avant arriere (voir 4.2.2) qui est une observable sensible a I’eventuelle
présence d'un Z’.

Le tableau 2.5 résume les limites obtenues pour My par recherche directe pour les
modeles usuels. Comme dans le cas précédent, ces Z’ sont supposés ne décroitre qu’en
fermions du MS (hypothese conservative voir § 4.2.4) et de maniére équivalente pour les
3 familles. Plus de détails sur ces limites peuvent étre lus sur la figure 2.3 ou les lignes

X Y n | LR | SSM
TeVatron | 820 | 820 | 890 | 630 | 920
LEP 2 | 680 | 480 | 435 | 805 | 1790

TAB. 2.5: Limites sur la masse (GeV) des Z' usuels (95% de niveau de confiance)obtenus
via les recherches directes du TeVatron et de LEP2.

horizontales représentent les limites d’exclusion a 95% de niveau de confiance pour le
TeVatron (trait plein) et pour LEP2 (trait pointillé).

Les autres canaux tels que Z' — jj ou encore Z' — 77 ne sont pas delaissés et per-
mettent ’étude de modeles plus spécifiques comme des Z’ leptophobiques ou encore des
Z' qui ne se couplent qu’a la troisieme famille de fermions.

On remarque que la plupart des études sur les Z’ contraignent certains modeles et
délaissent par exemple les Z’ provenant de dimensions supplémentaires. Bien que pour
des Zj; j; de Kaluza-Klein possédant des couplages de I'ordre de ceux du Z, le Zgg,, donne
une idée raisonable de la limite attendue, il est regrettable qu’il existe peu d’analyses
indépendantes du modele théorique. On trouve toutefois des études en fonction de la
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Fia. 2.4: (a) Spectre de masse invariante diélectrons obtenu au TeVatron par lexpérience CDF

avec 2.5 fob~ 1. Les points sont les données expérimentales et I’histogramme correspond aux
prédictions du MS pour le processus Drell-Yan. Les fonds clair et foncé correspondent
aux bruits de fond. On ne remarque aucune nouvelle physique jusqu’a environ 700 GeV.
(b) Limite d’exclusion a 95% de niveau de confiance observée (point) et attendue (poin-
tillés) sur la section efficace fois la largeur du Z' en fonction de la masse du Z'. Les lignes
de couleurs correspondent auz prédictions théoriques pour certains Z' usuels.

section efficace des Z’ telle que celle menée par I'experience CDF qui fournit les limites
présentées sur la figure 2.4-b. C’est fort de ce constat qu'une partie de cette these est
consacrée a 1’élaboration d’une paramétrisation du spectre de masse invariante des Z’
purement phénomenologique, en vue de les décrire et de les contraindre indépendamment
de leur modele.

2.4.3 Les limites sur des 7’ trés peu couplés

Il est important de noter que l'existence de Z’ de petite masse voire de masse nulle
n’est pas completement exclue. De tels Z' peuvent passer les contraintes expérimentales
s’ils possedent des couplages aux particules du MS extrémement faibles. En dega du
GeV, les principales limites ne viennent plus des expériences aupres de collisionneurs
mais de la physique a plus basse énergie telle que la physique des neutrons. La figure 2.5
présente les limites grossiéres obtenues pour un 7’ de type purement B — L (voir § 2.3.1)
qui ne possede quun couplage vectoriel. Cette étude d’'un modele un peu ad hoc permet
toutefois de connaitre grossierement les limites sur des Z’ possédant des masses s’étalant
sur plus de dix ordres de grandeurs (1 eV < My <1 TeV).
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F1G. 2.5: Contraintes sur la masse d’'un Z'5_; en fonction de son unique couplage vectoriel g [45]. Le
domaine en masse et en couplage balayé ici est trés éloigné des Z' usuels étudiés aupres des

collistonneurs de particules.
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Je sais que dans votre alchimie
L’atome ¢a vaut des travellers-chéques
Et ¢a suffit comme alibi

Hubert-Félix Thiéfaine, “Alligators 427"

Le complexe LHC

3.1 Collisions proton-proton a 14 TeV

Le LHC est un collisionneur proton-proton actuellement en réparation au CERN pres
de Geneve. Il est situé dans le tunnel qui accueillait son prédécesseur, le collisionneur
leptonique LEP construit dans la fin des années 1980. En tant que collisionneur hadro-
nique, le LHC est plutot destiné a la recherche de nouvelle physique. Il explorera des
énergies bien au-dela de celles atteintes par le collisionneur TeVatron actuellement en
service au Fermil.ab dans la banlieue de Chicago.

Cette machine, aux caractéristiques impressionnantes, mesure pres de 27 km de circon-
férence, possede plus de 1200 aimants supraconducteurs et accélere les protons jusqu’a
une énergie cinétique de 7 TeV. Elle accueille deux détecteurs de physique généraliste :
ATLAS et CMS et deux autres dédiés a des études plus spécifiques : ALICE et LHCb.
Il a été mis en service en septembre 2008 et les premieres collisions sont attendues pour
I’été 20009.

3.1.1 Le CERN

Le CERN (Centre Européen pour la Recherche Nucléaire) a été inauguré dans la fin
des années 1950, il représente la premiere organisation européenne pour la recherche en
physique. Dans les années 1960, le CERN se dote de son premier synchrotron a proton,
le PS, qui reste encore aujourd’hui une piece maitresse du complexe d’accélération. Puis,
une dizaine d’années apres, est installé un deuxieme synchrotron appellé le SPS (pour
Super Proton Synchroton) qui vient non pas en remplacement mais en complément du
précédent. Le PS est alors utilisé pour préaccélérer les protons jusqu’a une énergie de
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26 GeV avant de les injecter dans le SPS qui leur confere une énergie de 450 GeV.

Ce SPS a permis la découverte des courants neutres dans les années 70. 11 a été transformé
de 1981 & 1984 en un collisionneur proton-antiproton (le SppS) qui a permis les premieres
études des bosons Z et W+ (voir §1.4). Durant la période de fonctionnement du LEP,
de 1989 a 2000, le SPS a également été utilisé pour préaccélérer les électrons. Depuis
2002, le tunnel du LEP accueille le LHC qui utilisera également 1’ensemble du complexe
d’accélération pour permettre des collisions proton-proton pouvant atteindre une énergie
de 14 TeV dans le centre de masse. La figure 3.1 représente le complexe d’accélérateurs du
CERN dans son état actuel. Dans le cas du LHC, les protons sont produits par les sources
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F1G. 3.1: Complexe d’accélérateur du CERN.

puis préaccélérés dans un accélérateur linéaire. Les paquets de particules sont ensuite
accélérés successivement dans le SPB (Booster), le PS et le SPS avant d’étre injectés
dans le LHC qui les portera a leur énergie nominale. Le CERN accueille également un
grand nombre d’autres expériences qui utilisent les faisceaux de particules a différents
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niveaux de la chaine d’accélération. Les principales installations annexes au LHC sont :

. L’expérience COMPASS qui utilise le faisceau du SPS afin de comprendre la struc-
ture des hadrons.

. Des études sur I'antimatiere avec les expériences ACE, ALPHA, ASACUSA et
ATRAP qui utilisent des anti-protons de basse énergie produits par le décélérateur
d’antiprotons (AD)

. Des expériences sur cible fixe qui utilisent le faisceau de neutrons produit par nTOF
afin de mesurer le temps de vie du neutron et les sections efficaces d’interactions
nucléaires.

. Le projet CNGS qui consiste a envoyer un faisceau de neutrinos produit au CERN
jusqu’au Grand Sasso en Italie. Il est ensuite étudié avec le détecteur OPERA.

. Le CERN développe également le projet CLIC portant sur un nouveau type d’accélé-
rateur linéraire qui permettrait des collisions leptoniques a des énergies de plusieurs

TeV.

3.1.2 Le LHC

Afin de permettre des collisions de protons (et d’ions lourds) avec une énergie dans le
centre de masse hadronique de 14 TeV (et 2.76 TeV /nucléon), le LHC utilise ’ensemble
du complexe d’accélération du CERN que nous venons de présenter. Dans les cinq der-
nieres années, un certain nombre de modifications ont été apportées a l'ensemble du
complexe pour pouvoir répondre aux nécessités du LHC. Le cycle qui permet d’amener
un paquet de protons jusqu’a son énergie de 7 TeV prend une vingtaine de minutes et
est composé de nombreuses étapes.

. La source d’ions utilisée pour approvisionner le LHC en protons est un Duoplasma-
tron qui fournit un faisceau de 300 mA. Ce faisceau est ensuite préaccéléré jusqu’a
750 keV dans une cavité radio fréquence de 92 kV avant d’étre injecté dans le
LINAC2.

. Le LINAC2 est un linac d’Alvarez qui accélere le faisceau de protons jusqu’a
50 MeV. De par sa structure, le LINAC2 transforme le faisceau d’entrée continu
en un faisceau pulsé de fréquence 1 Hz et d’intensité 175 mA. La longueur des
paquets de protons est de I'ordre de 100 us.

. A la sortie du LINAC2, les paquets de protons sont injectés dans le Booster (PSB)
qui les porte a une énergie de 1.4 GeV.

. Le Booster sert en fait d’injecteur du PS qui porte ’énergie du faisceau a 25 GeV.
Le PS est un synchrotron d'une circonférence de 628 metres et est composé de 277
électroaimants classiques fonctionnant a température ambiante.

. La derniere étape avant de remplir le LHC consite a porter les protons a une énergie
de 450 GeV dans le SPS. Mesurant pres de 7 km de long, le SPS comporte 1317
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électroaimants classiques fonctionnant a la température ambiante : ceci fait de lui
le plus grand accélérateur du CERN apres le LHC.

De maniere générale dans les accélérateurs de particules et a fortiori pour le LHC, il
est indispensable, afin de limiter la perte de particules, de focaliser le faisceau autour
de l'orbite médiane du tube a vide. Une telle focalisation doit agir sur les mouvements
transverses du faisceau et peut étre réalisée grace a 'alternance de lentilles magnétiques
(quadrupdles) focalisantes (F) et défocalisantes (D) séparées par des dipoles (O) de
longueur adéquate dans lequel regne un champ magnétique nécessaire a la déflexion du
faisceau [46]. Une telle maille est appelée F O D O et peut étre réalisée a partir d’aimants
a fonctions combinées ou bien par des éléments séparés. Ceci illustre de maniere tres
simplifiée la géométrie du LHC mais nombre de détails et de spécificités du LHC pourront
étre trouvés dans [47].

Comme lillustre la figure 3.2, ce maillage introduit une oscillation de la taille du
faisceau autour de 'orbite médiane, appelée oscillation bétatron. De plus, comme un

F D F D F

/“\ Orbite médiane
Ly

e ALY
VoAU AT

F1G. 3.2: Maillage FODO permettant la focalisation transverse des faisceauzx dans les accélerateurs
circulaires.

faisceau n’est jamais exactement monochromatique, toutes les particules ne seront pas
focalisées de la méme fagon et 'on observe des aberrations chromatiques. Des éléments
non-linéaires tels que des sextupoles permettent une focalisation sélective en fonction de
I'énergie du faisceau [48] et peuvent étre utilisés pour limiter cet effet. Le LHC dispose
de 392 aimants quadripolaires de 5 a 7 m de long, dédiés a la focalisation des faisceaux
et de 1232 aimants dipolaires de 15 m de long utilisés pour courber leurs trajectoires. Le
rayon de courbure (en m) de la trajectoire d'un proton ultra-relativiste d’énergie F (en
GeV) dans un champ magnétique B (en Tesla) est donnée par la relation de Larmor :

B E[GeV]
T ¢x B 03xBT]

(3.1)

On constate alors que les 1232 dipoles du LHC générant un champ magnétique nominal
de 8.3 Tesla ne peuvent pas maintenir sur sa trajectoire un faisceau plus énergétique que
~7 TeV. L’intensité de ce champ magnétique dans les dipoles est 1'un des principaux
facteurs limitant I’énergie maximale du LHC.

Afin de faire circuler les deux faisceaux de protons dans des sens opposés, le LHC
dispose de deux tubes a vide regroupés dans une seule culasse magnétique. La figure 3.3-
a représente une vue en coupe d'un dipole. Le LHC possede deux points d’injection
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F1G. 3.3: (a) Vue en coupe d’un dipole du LHC.
(b) Schéma du systéme d’injection dans un accélerateur circulaire.

(point 2 et 8, voir figure 3.4) qui vont permettre de remplir les deux tubes a vide a partir
du SPS. Le systeme d’injection utilisé est 'injection multi-tour classique, le faisceau est
amené sur l'orbite centrale de 'accélérateur par une piece magnétique a reponse rapide
appelée septum puis, une seconde appellée kicker lui donne un angle bien précis afin de
le mettre dans la direction de I'orbite stable (voir figure 3.3-b). Lorsqu’un tour complet
du SPS a été injecté, 'opération est répétée jusqu'a ce que l'intensité du faisceau ait
atteint la valeur souhaitée.

Les principales caractéristiques de la machine sont regroupées dans le tableau 3.1, plus
d’informations peuvent étre trouvées dans [49]. La luminosité instantanée de la machine
ne dépend que des parametres du faisceau et s’écrit pour un faisceau de distribution
spatiale transverse gaussienne :

N2n .fT’EU T
L= WF’@) (3.2)

ou les différentes quantités sont définies dans le tableau 3.1 et F'(«) est un facteur de
réduction lié a ’angle de croisement au point d’interaction de ’ordre de 0.9. Notons que
le collisionneur TeVatron est limité par I’approvisionnement en anti-protons et ne peut
atteindre quune luminosité instantané d’environ 1032 cm~2s7!. Grace & son systéme
de double tubes a vide, le LHC augmentera d’un facteur 100 la luminosité instantanée
accessible. Deux périodes de fonctionnement sont prévues, une dite “basse luminosité”

de Pordre de 1033 em2s™! et une autre de “haute luminosité” de ordre de 103* cm—2s7 1.
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3 Le complexe LHC

Principales caractéristiques ‘ Unité H Injection ‘ Collision pp
Faisceau
Energie par faisceau (E) [TeV] 0.45 7
Energie stockée par faisceau (MJ] 23.3 362
Parametre relativiste (7;) 480 7460
Nombre de paquets (np) 2808
Nombre de protons par paquets (1V,) 1.15 x 10!
Distance entre les paquets [ns] 25
Courant en circulation [A] 0.58
Puissance totale rayonnée par le faisceau kW] 0.615 3.6
Parametres optiques
Emittance (¢) [pm rad] 3.5 3.75
Angle « de croisement des faisceaux IP1 et IP5 [purad] +160 +142.5
Angle « de croisement des faisceaux IP2 [urad] +240 +150
Angle « de croisement des faisceaux IP8 [urad] +300 +200
Fonction * aux points d’interactions IP1 et IP5 [m] 10 0.55
Fonction 5* au point d’interaction IP2 [m] 10 10
Fonction 5* au point d’interaction IP8 [m] 18 entre 1 et 50
Parametres machine
Longueur de 'accélérateur [km] 26.66
Fréquence de révolution (fye,) [kHz| 11.24
Fréquence de croisement [MHz] 40
Champ magnétique dipolaire [Tesla] 0.53 | 8.33

TAB. 3.1: Principales caractéristiques nominales du LHC. Les différents points d’inter-
action (IP pour interaction point) correspondent auzx points présentés sur la
figure 3.4. Pour plus d’informations, voir la référence [49].

Les nouveaux facteurs limitant étant principalement reliés aux effets de dynamique des
faisceaux et de focalisation. En considérant une section efficace d’interaction proton-
proton de 'ordre de 100 mb, cela implique un nombre moyen de collisions inélastiques
relativement élevé < N >~ 23 par croisement de faisceau pour £ = 103 cm=2s7! . Avec
une fréquence de croisement de 40 MHz, on obtient pres de un milliard de collisions
par seconde, ce qui impose des détecteurs a électronique rapide et des systemes de
déclenchement performants (voir chapitre 7.1).

Durant les trois premieres années de son fonctionnement, le LHC devrait fonctionner
a “basse” luminosité (£ = 103 cm~2s7!), avant d’utiliser la luminosité nominale (£ =
103 em™2s7!). Durant ces deux périodes, s’alterneront des cycles de collisions proton-
proton et plomb-plomb.
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3.2 Les détecteurs

Le LHC dispose de quatre points d’interaction auxquels sont placées les quatre expé-
riences principales. La figure 3.4 représente les ouvrages souterrains du LHC, on y voit
notamment l’emplacement des huit puits (points 1 & 8). Les deux expériences généralistes

Pomt 3

Paing 4

Point &

Point 7

Point §

F1G. 3.4: Ouvrages souterrains du LHC.

ATLAS et CMS sont placées respectivement aux points d’interaction 1 et 5 alors que les
points 2 et 8 accueillent respectivement (en plus des systémes d’injection voir § 3.1.2) les
expériences ALICE et LHCb. Deux expériences secondaires LHCf et TOTEM sont égale-
ment prévues et se trouvent 'une (LHCYf) proche de ATLAS et 'autre (TOTEM) proche
de CMS. Ces expériences sont toutes des collaborations internationales qui utilisent des
détecteurs différents.

Point 1 : ATLAS (Air Toroidal LHC ApparatuS)

La collaboration ATLAS regroupe plus de 1900 scientifiques représentant 164 instituts
dans 37 pays. C’est une expérience de physique des particules généraliste dont le but
est de valider le MS, entre autres en recherchant le boson de Higgs, mais également de
rechercher de la nouvelle physique attendue a des énergies de I'ordre du TeV. L’expérience
ATLAS recherchera, entre autres, des particules supersymétriques, des manifestations
de l'existence de dimensions supplémentaires, des candidats pour la matiere noire, sans
oublier les nouveaux bosons neutres qui sont le sujet de cette these. ATLAS permettra
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également d’affiner différentes mesures des parametres du MS au travers d’études telles
que la production de quarks top.

Sans entrer dans les détails du détecteur qui pourront étre trouvés dans la partie 6,
notons que la particularité d’ATLAS réside dans 'utilisation d’un électroaimant toroidal
qui crée un champ magnétique de 4 Teslas qui se referme sur lui-méme (dans lair),
sans l'aide d'un retour de fer. Cette piece magnétique entoure les chambres a muons
qui permettent de détecter les muons ainsi que de reconstruire leur trajectoires. Pour
ce faire, la précision relative des différents éléments du détecteur de muons doit étre
connue avec une précision inférieure a 50 microns. Cette précision est impressionnante
lorsque 'on connait les dimensions du détecteur : 46 metres de long, 25 metres de large
et 25 metres de haut. Ceci fait d’ATLAS le plus grand détecteur sur collisionneur jamais
construit ; il est cependant relativement léger avec ses 7000 tonnes qui lui conferent une
densité de p = 0.25!

Point 1 : LHCf (LHC forward)

La collaboration LHCf, qui regroupe une vingtaine de scientifiques représentant 10
instituts de 4 pays, étudie les photons et les neutrons de tres haute énergie diffusés a tres
petit angle. L’énergie du LHC correspondant & 10! eV dans le référentiel du laboratoire,
les mesures effectuées par LHCf permettront de mieux comprendre les rayons cosmiques
de la région GZK et de valider les modeles d’interaction de nucléons utilisés dans les
simulations de gerbes de particules provenant de rayons cosmiques au-dela du “genou”.
Ces résultats seront également utiles pour 'étalonnage des expériences sur les rayons
cosmiques.

Les deux détecteurs LHCf sont placés de part et d’autre du détecteur ATLAS a 140 m
du point d’interaction 1. Ils mesurent 30 cm de long, 10 cm de large et 80 cm de haut
pour un poids de 40 kg chacun.

Point 2 : ALICE (A Large Ion Collider Experiment)

ALICE est une collaboration de plus de 1500 scientifiques représentant 104 instituts
de 31 pays. Elle s’intéresse principalement a un nouvel état de matiere créé par 'inté-
raction forte, le plasma de quarks et de gluons. Pour réunir les conditions nécessaires a
la formation de ce plasma, le LHC accélerera et fera entrer en collision des ions lourds a
2.76 TeV /nucléon. I’étude de ce plasma devrait, entre autres, permettre une meilleure
compréhention du confinement de la force forte.

Le détecteur dédié a cette expérience mesure 26 metres de long, 16 metres de large et
16 metres de haut et pese 10000 tonnes. L’expérience ALICE sera également capable de
mener certaines études durant les périodes de collisions proton-proton.

Point 56 : CMS (Compact Muon Solenoid)
L’expérience CMS est la deuxieme expérience de physique des particules généraliste
du LHC. Les deux collaborations sont similaires, CMS réunit environ 2000 scientifiques
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représentant 181 instituts de 38 pays. Elles poursuivent également les mémes buts scien-
tifiques, et la principale différence vient en fait de la conception des deux détecteurs.
La ou ATLAS a opté pour un aimant toroidal, le détecteur CMS utilise un aimant solé-
noide supraconducteur capable de générer un champ magnétique de 4 Tesla. Le retour
du champ magnétique se fait via une culasse d’acier dans laquelle sont installées les
chambres a muons. Les autres parties du détecteur telles que le trajectometre et les
calorimetres sont suffisamment compacts pour étre placés a l'intérieur de 'aimant. Si
ATLAS est impressionnant par sa taille, CMS I'est par son poids, c’est le plus lourd
détecteur sur collisionneur jamais construit. Il est également le plus compact avec ses
12500 tonnes contenues dans un cylindre de 21 metres de long, et 16 metres de diametre.

Point 5: TOTEM (TOTal Elastic and diffractive cross section Measurement)

La collaboration TOTEM est composée de 70 scientifiques représentant 10 instituts
de 8 pays. A Dinstar de LHCH, elle s'intéresse aux particules a tres petits angles qui ne
peuvent étre détectées par les autres expériences du LHC. Les mesures effectuées par
TOTEM dans le domaine de la physique diffractive et des collisions élastiques seront
d’une importance capitale pour évaluer précisément la luminosité du LHC.

Pour étre placé au plus pres des faisceaux, TOTEM utilisera des détecteurs abrités
dans des chambres a vide du LHC, appellés “pots romains”. Ils seront placés par paires
a quatre emplacements proches de 'expérience CMS, a quelques centaines de metres du
point d’interaction 5. L’expérience s’étend sur pres de 440 metres de long pour 5 metres
de large et 5 metres de haut avec un poids total de 20 tonnes.

Point 8 : LHCb (LHC Beauty)

La collaboration LHCb compte 650 scientifiques représentant 48 instituts et 14 pays.
Le détecteur est destiné a I’étude de la violation de CP, a I’étude des hadrons beaux et
a la recherche de nouvelle physique dans le secteur de la beauté.

Afin de détecter les paires bb qui sont émises avec un petit angle par rapport aux fais-
ceaux, LHCb utilise une série de sous-détecteurs alignés le long du faisceau. Le premier
est installé au niveau du point d’interaction, et les autres se suivent, du méme coté,
sur une longueur de 20 m. Principalement par manque de place dans la caverne, le coté
opposé au détecteur n’a pas été instrumenté et LHCb ne pourra détecter que la moitié
des événements produits lors des collisions.

Le détecteur mesure 21 metres de long, 13 metres de large et 10 metres de haut pour un
poids total de 5600 tonnes.
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Deuxieme partie

Phénoménologie des Z’ aux
collisionneurs hadroniques
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Je suis bien loin d’inférer de la qu’il faille s’en tenir seulement a
une pratique aveugle; mais il serait heureux que les physiciens
et les géometres joignissent, autant qu’il est possible, la pra-
tique a la spéculation. Faut-il que ce qui fait le plus d’honneur
a DPesprit humain soit souvent ce qui est le moins utile ?

Voltaire, “Vingt-quatrieme lettre sur les académies”.

Le processus pp — ~v/Z/Z" — 1l + X

Les collisions de protons tres énergétiques du LHC seront vues comme des collisions de
partons et permettront I’étude de nouveaux processus physiques invisibles a plus basse
énergie. Nous nous sommes interessés a la production directe de nouveaux bosons neutres
par anihilation quark anti-quark puis décroissant en une paire de leptons. Comme nous
I’avons mentionné au chapitre 2, ces nouveaux bosons de jauge peuvent signer la présence
de dimensions spatiales supplémentaires ou d’une cinquieme force fondamentale. Leur
mise en évidence est alors tres intéressante et ils sont actuellement recherchés par diverses
expériences comme par exemple celles du collisionneur TeVatron.

Quelle que soit leur origine théorique, la description phénoménologique du processus
pp — v/Z/)Z" — Il + X est analogue a celle du processus pp — v/Z — ll + X du MS.
Ces nouveaux bosons neutres viennent alors s’ajouter au processus Drell-Yan du MS.

4.1 Les parametres théoriques

Dans une collision proton-proton, le processus partonique mis en jeu lors de la produc-
tion d'un boson neutre (v/Z/Z’) en voie s est q¢ — v/Z/Z'. Nous consideérerons par la
suite que ces bosons se désintegrent en leptons : v/Z/Z" — ll. Le schéma 4.1 représente
le diagramme de Feynman associé au processus pp — qq — v/Z/Z' — Il a l'ordre de
Born. Comme mentionné au paragraphe 1.4.1, on y trouve la collision dure ainsi que
I’événement sous-jacent di a I'environnement hadronique.

D’un point de vue théorique, ces bosons sont caractérisés par leur masse, leurs cou-
plages ainsi que les charges associées aux différents fermions. Ces parametres théoriques
permettent d’écrire les regles de Feynman correspondant au processus afin de calculer
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4 Le processus pp — v/Z/Z' — Il + X
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F1G. 4.1: Diagramme de Feynman du processus pp — qq — v/Z/Z' — 1l + X.

différentes grandeurs. On s’intéresse par exemple a la largeur totale de désintégration,
la section efficace ou encore la distribution angulaire qui sont des observables accessibles
expérimentalement.

4.1.1 La masse

Bien qu’ils puissent étre prédits par certains modeles théoriques, les bosons tres massifs
(comme les bosons X, et Y, du groupe SU(5)) ou inversement les Z’ de masse tres faible
ou nulle (voir 2.4.3) sont soit trop lourds soit trop peu couplés pour étre accessibles
aux collisionneurs. Lors de la présentation des différents Z’, provenant de dimensions
supplémentaires ou de modeles de grande unification (voir chapitre 2), nous nous sommes
donc focalisés sur des configurations (taille des dimensions supplémentaires, mécanisme
de brisure, valeurs des couplages, etc ...) qui prédisent I'existence de Z’ potentiellement
observables au LHC.

Ainsi, les Z’ usuels possedent tous des caractéristiques “similaires” au Z du MS. Les
valeurs de leurs couplages sont de I'ordre du couplage électrofaible et toutes les particules
standard sont généralement chargées de maniere équivalente. Ceci permet de limiter les
effets indésirables qui introduisent de trop fortes déviations au MS comme les FCNC.
Habituellement, les Z’ acquierent leur masse via un mécanisme de Higgs similaire a celui
utilisé comme exemple au paragraphe 2.3.2. Les parametres libres (comme les A et p des
potentiels de Higgs) sont savamment ajustés de sorte a générer des masses accessibles
aux collisionneurs tout en respectant les contraintes actuelles.

Dans la suite de ce manuscrit, nous nous intéresserons principalement aux Z’ obser-
vables au LHC, leur masse est donc de quelques TeV.

4.1.2 Les charges et les constantes de couplages

La plupart des analyses concernant les Z’ font souvent 1'hypothese que les Z’ ne se
désintegrent qu’en particules du MS. Ceci revient a dire que les nouvelles particules voire
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des nouveaux fermions fréquemment prédits par les modeles de GUT ou de dimensions
supplémentaires, possedent une masse supérieure a celle du Z’. Cette hypothese fixe
alors un cadre pour les études phénoménologiques et permet entre autres le calcul de la
largeur de désintégration (voir 4.2.4).

Le terme du lagrangien correspondant a l'interaction entre un Z’ et un fermion f
du MS s’écrit de maniere analogue a la partie hypercharge du lagrangien électrofaible
(1.11) :

Line = 9z frY"wsnfrZ, + 9zfiy'zs fL2, (4.1)

~
Couplage & la partie droite ~ Couplage a la partie gauche

ol gz est le couplage du nouveau boson Z’ et zy, et xy, les charges attribuées respec-
tivement a la partie droite fgr = #f et gauche f; = #f du fermion f = fr + fL.
L’intensité du couplage entre le Z’ et le fermion dépend du produit du couplage g avec
les charges x¢, et y, .

Les Z’ de Kaluza-Klein

Les couplages relatifs aux Z’ provenant de théories de dimensions supplémentaires
dépendent du type de modele considéré. Dans le cas du modele RSBM (présenté au
paragraphe 2.2.4) que nous avons étudié, les principaux parametres libres permettant de
définir les couplages des états excités du Z et du  correspondent a la localisation des
différentes particules le long de la cinquieme dimension. Ces parametres notés ¢; sont
directement reliés aux masses (dans l’espace a 5 dimensions) des différents fermions et par
conséquent différents pour chacun d’entre eux. Il s’en suit que les couplages des Z™ et
+(™ sont également différents pour chaque fermion. Bien que cela soit fortement contraint
par les mesures de précision électrofaible, ces nouveaux bosons Z™ et (™ peuvent
également induire des changements de saveurs en accord avec les limites actuelles.

Pour I'analyse du potentiel de découverte présentée dans la quatrieme partie, nous nous
sommes intéressés a trois points particuliers de I'espace des parametres c;. Les valeurs
de ces parametres ainsi que les différents couplages sont détaillées a titre informatif dans
I’annexe A.

Les Z’ de GUT

Comme nous 'avons déja mentionné, il existe un grand nombre de GUT qui prédisent
Iexistence de Z’. Cependant, des efforts de classification ont été faits afin de rendre
compte de différents modeles dans une méme paramétrisation. Ainsi en 2004, Carena,
Daleo, Dobrescu, Tait (CDDT) [50] ont classifié les couplages d'un Z’ provenant d’un
groupe U(1)x supplémentaire a partir des contraintes imposées par 'annulation des
diagrammes faisant intervenir des diagrammes triangulaires de fermions.

IIs ont considéré le cas général d’'un groupe de gauge Gs X U(1)x. Il apparait alors
les diagrammes triangulaires présentés sur la figure 4.2 qui font intervenir :
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(a),(b),(c) : le Z" de U(1)x avec deux gluons de SU(3)¢, deux bosons de SU(2)., ou
deux bosons de U(1)y ;

(d) : le Z’ de U(1)x avec deux gravitons;

(e) : deux Z' de U(1)x avec un boson de U(1)y ;

(f) - trois Z" de U(1)x.

(d) (e) ()

F1G. 4.2: Anomalies triangulaires avec un Z'.

Afin que ces anomalies triangulaires s’annulent ou se compensent entre elles, des dia-
grammes triangulaires de nouveaux fermions prédits par la théorie (tels que les D et D’
du modele Eg voir 2.3.1) doivent étre pris en compte. Les contraintes dues aux annula-
tions des anomalies triangulaires se traduisent par six équations qui ont pour inconnues
les charges des différents fermions inclus dans le modele.

La paramétrisation CDDT s’intéresse a quatre types de solutions correspondant a des
groupes U(1)x particulier; ces solutions fixent la valeur des différentes charges.

U(l)p—zL

Si l'on considere que la masse des quarks (et principalement celle du quark top) est
donnée via un couplage de Yukawa, alors la solution la plus générale correspond a un
groupe noté U(1) p_,, qui prévoit des charges de type B—x L pour les différents fermions.
On notera que cette solution inclut le Z%; ; (x = 1) présenté au paragraphe 2.3.1 tout en
étant plus générale puisque x est un parametre libre. Toutefois, cette solution nécessite
des couplages entre le Z' et un neutrino droit vg, deux nouveaux doublets de SU(2)
notés Wy, ¥y et deux nouveaux singlets' de SU(2) notés 1y, ¢s.

U(l)tﬁ-wu

Si 'on suppose au contraire que les masses des fermions sont attachées a un autre mé-
canisme que les couplages de Yukawa, il existe alors d’autres solutions liées a d’autresZ’.
On trouve le groupe noté U(1),4., qui correspond a une solution utilisant seulement

1On introduit deux nouveaux doublets et deux nouveaux singlets par famille de fermions.

64



4.1 Les parametres théoriques

les fermions du MS (neutrino droit en sus). Celle-ci contient entre autres le Z} , qui
correspond & une valeur du parametre x = 4 — 3x? (voir § 2.3.1).

Toujours sous la méme hypothese pour la génération des masses et en ajoutant des
fermions, on peut trouver deux autres solutions intéressantes.

U(l)d—mu

Le groupe U(1)4_s, qui impose un couplage nul entre le Z’ et la partie gauche des
quarks nécessite deux nouveaux triplets de couleur? noté £, £§ ainsi que Wq, Uy et vg.
Cette solution inclut le Zj du groupe U(1)3g pour z = 1.

U(1)10+w5

Le groupe noté U(1),g,,5 qui associe une charge 1/3 aux fermions de la représentation
10 de SU(5) et une charge x/3 & ceux de la représentation 5 devient aussi une solution
a condition d’ajouter en plus des fermions déja discutés, un deuxieme neutrino droit 3.
Cette solution est remarquable car elle contient les Z’ usuels prédits par le modele de
grande unification basé sur le groupe Eg. Le modele ¢ correspond axz =1, y a z = —3
etnpaxr=—1/2.

Le tableau 4.1 résume l’ensemble des charges attribuées aux différents fermions pour
ces quatre catégories de groupe U(1) supplémentaire.

Cette paramétrisation CDDT est intéressante car elle rend compte des Z’ usuels uti-
lisés dans les analyses phénoménologiques tout en utilisant un cadre plus général ne
possédant qu’un seul parametre libre x.

4.1.3 Les charges axiales et vectorielles

En utilisant les définitions de f = f1, + fg, on peut réécrire le lagrangien (4.1) sous la
forme :

= T + T Ty — T
T i e e P (42)

Ceci permet de définir les charges axiales A];, et vectorielles VZf, du Z' qui peuvent
s’exprimer dans différentes conventions.
. La convention de CDDT [50] :

Lint = gz " (VZf/ — A’;“f’) 1z,

Ty + Tp —
avec V), = % et A, = it PR (4.3)

20n introduit deux nouveaux triplets par famille de fermions.
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| Particules | SUB)e SUR), ULy |[UMpar U)grow  UM)aou  UD) 10405 |

( ’; ) 0 12 -1 —x ~1 (x—1)/3 /3
VR - 0 0 0 —1 (r—4)/3 —z/3 (r—2)/3
€r 0 0 —2 —x —(2+1x)/3 x/3 -1/3

( Z ) rob 12 1/3 1/3 1/3 0 1/3
UR ’ r,v,b 0 4/3 1/3 x/3 —z/3 -1/3
dr r,v,b 0 —2/3 1/3 (2—1x)/3 1/3 —z/3
U, 0 1/2 —1 -1 —2z/5 —(1+1)/3
0, 0 1/2 —1 —z Iz -1 2/3
P 0 0 ) -1 ,
’QZ)Q 0 0 —2 —X . .
3 r,v,b 0 -2/3 1(1-2) —2/3
& r,v,b 0 —2/3 x/15 (1+2)/3
Vs 0 0 0 —z/3-1

TAB. 4.1: Nombres quantiques des différents fermions dans la paramétrisation CDDT.

. La convention de Halzen-Martin [4] utilisée dans la premiere partie :

‘Cint -

2

9z Fyt

(sz/ - Aéf) 1z

/
I

avec V), = x5, + x4, et AL, =y, —

(4.4)

. La convention de Pythia [51] utilisée pour la génération d’événements (voir 5.2.1).
Cette convention définit les charges VZf, et Aé, du Z' par analogie avec ceux du Z
du MS; elle fait donc intervenir le couplage g de SU(2);, et 'angle de mélange 0y :

‘Cint -

4 cos Oy

ol (sz/ = A’éf) 1z,

avec VJ, = QCOSHW%(:% + ) et AL, = QCOSGW%(:% — Zfp)
9 9

(4.5)

On remarquera que dans cette convention, le couplage gz est normalisé par rapport

au couplage g du Z.

Les Z' peuvent donc étre définis en utilisant soit les charges x; soit les charges VZf, et
Aé, attribuées aux différents fermions. On peut également remarquer qu'un boson qui
se couple de la méme maniere aux parties droites et gauches des fermions possede un
couplage axial nul, c¢’est le cas du photon qui est purement vecteur.
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4.2 Le processus partonique

4.2 Le processus partonique

~ Les regles de Feynman mises en jeu dans la collision dure du processus g7 — =y AVARS
[l illustré sur la figure 4.1 sont écrites dans le tableau 4.2 dans la convention de CDDT .

Propagateur (Pg,(k)) | —iGu |k
9w — Kk /M

B=~727 7| =
1> 4 B2 ZMZ 1My,
7| — Juw — kﬂkV/M%’
k2 — M2, +iM,T 5
Vertex ff (If;“) ¥ —igvv“va
B=r,2,2" Z | —igzy" (V] — ALy®)

7'\ —igzyM (V] — ALAP)

TAB. 4.2: Régles de Feynman pour le processus q@ — ~/Z/Z' — . Dans les propagateurs, k représente

la quadri-impulsion. Dans les vertex, Af et VI sont respectivement les couplages axiauz et
vectoriels du fermion f.

Les vertex d’interaction sont écrits en fonction des charges axiales (A7) et vecto-
rielles (V/) multipliées par les couplages gp des différents bosons B = v, Z ou Z’. Ces
constantes de couplage g, et gz s’écrivent en fonction de la charge élémentaire e et de
I’angle de mélange fy,. Suivant les définitions utilisées dans les vertex présentés dans le
tableau 4.2, on peut écrire :

gy = e=2\Tagu

e

_ 4.6
9z 2 sin Oy cos Oy (49)
A= 972 (dans la convention de Pythia) (4.7)

Ces couplages multiplient les charges Af et V/ des différents fermions pour les bosons
v, Z, Z'. Ces charges sont présentées dans le tableau 4.3 pour les bosons v et Z. Les
charges des différents Z’ utilisés dans les diverses analyses de cette these pourront étre
trouvées, écrites dans la convention de Pythia, dans les annexes A et B.
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‘ ‘ u,c,t d, s, b Ves Uy, Vr € J17, T
A7 0 0 0 0

v/ 2/3 -1/3 0 -1

Al 1 -1 1 -1

V) |1—8sin?6,/3 4sin’6,/3—1 1 4sin? 6, — 1

TAB. 4.3: Charges aziales (Aé) et vectorielles (Véc) des différents bosons B = v, Z aux différents
fermions écrites dans la convention de Pythia.

4.2.1 La section efficace différentielle

La section efficace différentielle % du processus qq — v/Z /7' —>_ll_ s’écrit a partir
de I’élément de matrice Mp correspondant au processus qq — B — [l faisant intervenir

un boson B =+, Z ou Z'.

Cet élément de matrice s’écrit en fonction des regles de Feynmann présentées dans le
tableau 4.2 :

—iMp = gl ¥'uy x Pg, (k) x 4, 1%y (4.8)

ou I représente les vertex d’interaction et P le propagateur du boson B.

La section efficace différentielle dg—gl va alors s’écrire comme la somme de différentes
contributions réelles Re [M M%) avec B et B' = 7, Z ou Z'. On trouve dans cette
somme les contributions du photon, du Z et du Z’ pour B = B’ =, Z et Z’, ainsi que

des termes croisés (B # B’) qui correspondent aux interférences entre les bosons.

Apres intégration sur I'espace de phase, on obtient :

d@'ql ~ 1 * * * * * *
m(s) = 647r2§Re£(M7M”’ + MMy + MyM ’),+? (M MY + M M7 + MyzM ,)l
Contributio:des v, Z,7' Interférences ;rftre les bosons
1 *
= i D RelMpMy)]

B,B'

I
|
ooy
&
—
>
SN—

~ql
dJBB’

2 la contribution des bosons

Dans cette équation €2 représente l'angle solide et
(B = B’) ou des interférences (B # B’).

Le calcul des termes Re [MpM?%,] se fait en prenant la somme des états finaux et la
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moyenne des états initiaux, on obtient alors :

204 ., cos0* + D%, (1 + cos® 6*)

MaMiy = Nighgh ' oy o r s (o A ThaTs) (4.10)
et les contributions réelles s’écrivent :
Re[MpM%] = Nigihgs s [QC]q;B, cosf* + D%, (1 + cos? 9*)}
% (8 = MB) (5 — Mp,) + Mpl'gMpTp (4.11)

(5= M3+ M3TR] (5 — M3 + MRTS|

Dans ces expressions, 'angle 8* est I'angle entre le quark initial et le lepton final dans
le rétérentiel du centre de masse de la collision partonique et N? = 3 représente le nombre
de couleurs des quarks.

Les termes C’ng, et Dg - dépendent des charges des fermions (f = quarks initiaux (q)
ou leptons finaux (1)) sous les différentes interactions véhiculées par les bosons B et B'.
Ils s’expriment en fonction des charges axiales (A%) et vectorielles (V) comme suit :

CUL = VEVEAL AL, + VAL AL VY + ALVEVE AL + ALALVEVE  (4.12)
D, = VAVEVEVE + VALV AL, + ALVEALVE + ALAL AL AL, (4.13)

On peut noter que ces termes C’gB, et DgB, sont symétriques sous les transforma-
tions q < [ et B < B’ et il est également intéressant de se souvenir que les charges
axiales du photon sont nulles (Ai; = 0). Ces relations vont alors nous permettre de cal-
culer différentes observables physiques. Nous nous sommes principalement intéressés a
la distribution angulaire, a la rapidité et au spectre de masse invariante dileptonique.

4.2.2 La distribution angulaire

Avec I'élément de matrice (4.11), on remarque que les différentes contributions de (4.9)
se factorisent en deux parties, une dépendante de cos #*, 'autre de 1 — cos? 6*.

Le processus est supposé isotrope en ¢ ce qui nous donne df2 = sin 6 df d¢ = 27 d cos 0.
On obtient alors la distribution angulaire du processus ¢q¢ — 7v/Z/Z’ — 1l a partir
de (4.9) :

~ql ~ql
do R Aoy

d cos 9* (5) = d cos 0% (5)
B,B'

(4.14)
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avec
SNE 5 (8 —M3) (s — M)+ Mgl'gMpTp

i3 "
327 7 BB ~oag2)\2 212 o oar2 )2 2 12
(s — Mz)"+ MzLE| |(58 — Mg,)" + Mz 1%,

d cos 0*

(5)
X (20%13, cos 0" + D%, (1 + cos? 9*)) (4.15)

On exprime généralement cette distribution angulaire de la maniere suivante :

%@) = c}gB,(§) X (g (1 + cos? 0*) + A?gl cos 0*) (4.16)
avec
ok (8) = igﬁgég%/D%B/ o Af% L Mé')f Mol L (4.17)
(5 - M3)* + M3T3] [(5 - M) + M3 |
et
l
sy _ 3Ckn (4.18)

4 D,

Dans cette relation, le terme ABE" quantifie 'asymétrie entre la distribution des lep-
tons négatifs produits vers 'avant (cos 0* > 0) et ceux produits vers I'arriere (cos 6* < 0).
Cette asymétrie apparait pour AZE £ 0 et est appelée asymétrie avant-arriere (F B pour
Forward - Backward).

Au pic du Z’ (§ = M%), la distribution angulaire (4.14) est largement dominée par

d&?! e . L Ay
le terme —-ZZ5 qui fait intervenir I'asymétrie AZZ" qui dépend fortement des couplages

du Z'. Hors de la résonance (5 # M2%,), les contributions du photon et du Z ne sont pas
négligeables et 1’asymétrie totale dépend des charges des trois bosons. C’est cette forte
dépendance aux couplages qui fait de 'asymétrie avant-arriere une observable intéres-
sante pour la recherche et I’étude phénoménologique des 7'

D’un point de vue expérimental, on exprime généralement I’asymétrie avant-arriere en
fonction de la distribution angulaire dgg’:;* (8) intégrée sur un certain domaine d’énergie
5. En effet, ’asymétrie avant-arriere traduisant le déséquilibre entre le nombre de leptons
positifs émis vers I'avant (cos@* > 0) et le nombre de leptons positifs émis vers 'arriere
(cos 0" < 0) dans le référenciel du centre de masse du Z’, on peut l'écrire :

F—-B F:f1 d6? 1 cos 0
App — dcos 6 4.19
SRS { B 115 dcose (419
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4.2 Le processus partonique

Une analyse détaillée de la reconstruction de la distribution angulaire et de I’asymétrie
aupres du détecteur ATLAS a été menée dans [52]. Cette étude montre qu’il est pos-
sible de reconstruire ces observables malgré les difficultés liées aux collisions symétriques
proton-proton et qu’elles peuvent étre utiles pour discriminer les différents modeles de
7z

4.2.3 Le spectre de masse invariante

Le spectre de masse invariante dilepton (my;) du processus qq — v/Z/Z' — Il s’obtient
en intégrant la distribution angulaire (4.14).

~ql(a ! d&ql * ~ql A
67 (8) = deos e*dcosﬁ Z ot (8 (4.20)

B,B’

avec ¢4, () défini par I'équation (4.17).

Dans la voie s que nous étudions, I'énergie disponible dans le centre de masse est v/3.
Elle s’écrit en fonction de la masse invariante my des deux leptons comme § = m#. On
a alors :

“(mu) Z 8 (ma) (4.21)

B,B’
avec
. mp Né mp — M3) (mj — M3,) + Mpl'pMpTp
UgB/(mu) 11127T 912392 DgB/ (my B) (my B) Bl VBl R (4.22)

[(mu MQ) +M%P2B} [(mu Mz%/) + M2 T%,

Dans le cas ou my; > 200 GeV, on peut négliger le pic de résonance du Z et la prédiction
du modele standard pour le spectre de masse invariante du processus qq — v/Z/Z" — 1l
se décompose en trois parties :

A N I ) 1
O'ql<m”) = 1or (giDg/{Y —+ gZDqZ —+ 2g,ngDgZ> m—l2l

2
my

2
22+ METY,

N¢
b D (4.23)

127
(m” M%')
(m3 — M%,)" + M2,T?%,

Ncq ql
+127T (g,ng,D o+ 97 gZ/DZZ,)

. Le premier terme de cette expression correspond au processus DY MS ¢ — v/Z —

Il dans lequel on a négligé le pic du Z.
. Le deuxieme est la résonance du Z’ en forme de Breit-Wigner relativiste de centre
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Mz et de largeur I'y:.

. Le troisieme représente les interférences entre les bosons v/Z" et Z/Z'. 1 est impor-
tant de remarquer que plus les couplages du Z’ sont petits par rapport a ceux du =y
ou du Z, plus ce terme d’interférence est dominant par rapport au pic du Z’. Ceci
revient a dire que plus le Z’ est étroit, plus il sera interférant.

4.2.4 La largeur de désintégration

Les largeurs de désintégration du Z’ se calculent a partir des regles de Feynman pour
un vertex Z' — ff. L’élément de matrice qui lui est associé s’écrit de maniere analogue
a (4.8) :

—iMy = equg Il vg (4.24)

ou g, représente les différents états d’hélicité possibles du Z’.

Dans la mesure ou 'angle de mélange entre le Z et le Z’ est tres petit (voir Ta-
bleau 2.4), la désintégration Z' — WV~ est négligeable et on obtient la largeur totale
de désintégration en prenant la somme de toutes les largeurs partielles associées a chaque
canal fermioniques :

I'y =Ty avec I'y = p7f|/\/lf|2 (4.25)

2
dans cette expression, py = |py| = [pf| = %ﬁ /1 — 4;—5 représente la norme de I'impul-
z!

sion spatiale dans 1’état final.
Le calcul de I'élément de matrice (4.24) donne I'expression de la largeur partielle I'y :

1 m2 m2 m2
Iy=—N@2 My J1—a—L | (14+2—L\vI24 (1 —4—L) a2 4.26
I = Qo e 922 M2, K i Mz, ) % * M2, )7 (4.26)

Cette expression se simplifie si I'on néglige la masse des fermions devant la masse
du 27’ (mf < MZ/) :

I, = %ch g2 My [sz? + Aéﬂ (4.27)
™

En général, pour le calcul de la largeur totale de décroissance d'un Z’, tous les fermions
du MS sont supposés sans masse, a l'exception du quark top. Il est important de noter
qu’en fonction du modele théorique, le Z' peut décroitre en particules exotiques et qu’il
est nécessaire de prendre en compte ces nouveaux canaux dans le calcul de la largeur.
Cependant, pour la plupart des analyses phénoménologiques, ces particules exotiques
sont supposées tres lourdes et les canaux associés fermés. La conséquence de cette hypo-
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these est une sous-estimation de la largeur naturelle du Z’ et donc de la section efficace
de production. Pour les analyses telles que I'estimation du potentiel de découverte, cette
hypothese mene alors a des résultats conservatifs.

4.3 Des partons aux protons

L’idée originale de S.D. Drell et T.M. Yan [53, 54] pour décrire le processus pp —
v/Z(/Z") — Il est basée sur le modele des partons [55] initialement développé pour le
processus de diffusion profondément inélastique d’un électron sur un proton (DIS pour
Deep Inelastic Sctattering). Etant donné les propriétés de liberté asymptotique de la
QCD, les partons qui forment les protons interagissent quasi-librement durant les colli-
sions. On obtient alors la section efficace hadronique en sommant indépendamment les
contributions de chaque parton accessible dans I’état initial, pondéré par les fonctions de
distribution associées aux partons dans le proton (PDF pour Parton Density Fonction).
D’autre part, le théoreme de factorisation énonce que 1'on peut séparer le processus ha-
dronique en une partie correspondant au processus partonique (courte distance) et une
autre reliée a la physique qui opére au sein du hadron (longue distance). On exprime

dop,if

dmy
: ~ql
partonique agq_)llf(mu) comme :

alors la section efficace au niveau hadronique en fonction de la section efficace

dm”

1 1
do, .7 .
= Z//fq(fEl,M%)fq(%#iﬂ)ggiﬂu(mu) 0 (mu - vxms) daydy (4.28)
a,q4 0 0

Dans cette relation, les quantités sans dimensions x; et z, représentent la fraction
d’impulsion conférée au parton par le proton et S correspond a I’énergie de la collision
hadronique. Elles sont communément appelées variables de Bjorken. Les distributions
de probabilité f, représentent la distribution de cette fraction d’impulsion x en fonction
de la saveur du parton. La variable ur est appelée échelle de factorisation et peut étre
vue comme la séparation entre les processus relevant de l'interaction partonique et ceux
relevant de l'interaction au sein du proton. Pour un processus tel que pp — v/Z/Z" — l,
ir est généralement fixée a la masse invariante my; des deux leptons de ’état final.

Cette échelle pp est introduite a la main lors du calcul de 1’évolution des PDF avec
les équations de DGLAP [56, 57, 58]. Elle n’est donc pas physique et par conséquent ne
doit pas influer sur le résultat d’'un calcul théorique qui prendrait en compte tous les
ordres perturbatifs.

Comme le montre la relation (4.28), de bonnes prédictions théoriques au niveau hadro-
nique sur des observables telles que la section efficace requierent une bonne connaissance
des PDF f,(x, u%) du proton. Ces PDF sont estimées a partir de mesures expérimentales
et de calculs en QCD perturbative.
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4.3.1 L’estimation des PDF

L’équation d’évolution

Le calcul théorique de la densité f,(x, u%) de quark g possédant la fraction d’impulsion
x d’un proton a I’échelle d’énergie up fait intervenir la QCD. Cependant, les interactions
fortes faisant intervenir des énergies < 10 GeV relevent de la QCD non perturbative et
ne peuvent étre traitées actuellement. Pour connaitre les densités f,(z, u3.), il est donc
nécessaire de s’appuyer sur les résultats d’expériences telles que la DIS schématisée sur la
figure 4.3-a qui permettent une mesure de f,(z) a une énergie Qg ~ 10 GeV. Il est ensuite
possible de calculer I’évolution de cette PDF en QCD perturbative et ainsi connaitre la
structure du proton qui interviendra dans les collisions du LHC par exemple.

e (k) e (k"

v Q=k- k)

(a) (b)

Fic. 4.3: (a) Processus de diffusion profondément inélastique d’un élec-
tron sur un proton utilisé pour l’estimation des PDF.
(b) Emission de gluons réels pouvant intervenir dans le processus de diffusion inélastique.

Meéme a l'ordre le plus bas, le calcul de I'évolution des PDF doit tenir compte de
termes tels que les émissions de gluons schématisées sur la figure 4.3-b. Ces termes font
alors apparaitre des divergences infrarouges logarithmiques lorsque 1’émission des gluons
est colinéaire au quark. On décompose alors ces divergences en introduisant 1’échelle de
factorisation pp suivant la forme :

) (Gg) (&)

In({=)= In{— )] +In{—= 4.29

(& i @ 2
Terme divergent Terme fini

Les corrections divergentes sont ainsi scindées en une partie finie “petite” (up ~ Q) et
une partie divergente dépendante de pp. Ces parties divergentes sont ensuite resommeées
a tous les ordres et incluses dans une PDF “renormalisée” dépendante de 1’échelle pip.
C’est cette PDF “renormalisée” que I'on note f,(z, u%) et que ’on nomme communément
PDF du parton ¢. Elle resomme toutes les divergences infrarouges colinéaires jusqu’a
I’échelle d’énergie pip.

L’échelle de factorisation pp est arbitraire et les grandeurs physiques ne doivent pas
en dépendre. Cette condition permet d’écrire les équations d’évolution pour la PDF
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“renormalisée” f,(z, u3.), connue sous le nom d’équation DGLAP :

1
0 7 s(1
2@ id) _ o éiF) %qu (%) £ 112 (4.30)

O

ou la fonction P,, ,,(x) est appelée fonction de splitting et représente la probabilité qu'un
parton p; se scinde en un parton py emportant une fraction  de 'impulsion et un second
parton avec la fraction (1 —z). Elle peut étre évaluée en QCD perturbative a partir d’un
calcul d’élément de matrice.

D’un point de vue pratique, les calculs actuels ne permettent pas de prendre en compte
toutes les corrections radiatives; le résultat n’est donc pas exactement indépendant de
pr. Il faut alors veiller a bien définir la valeur utilisée pour pp. De plus, la plus ou moins
grande dépendance du résultat en fonction de cette valeur va permettre une estimation
de lerreur attachée au calcul théorique (voir § 5.1.3).

Les mesures expérimentales

La détermination des PDF se fait en exploitant les mesures expérimentales de DIS
dans le cadre théorique du modele des partons [55]. Des ajustements par des fonctions
ad hoc des différentes grandeurs expérimentales permettent de remonter a la distribution
de partons a I’énergie de 'expérience.

Les premieres mesures de PDF se sont faites aupres d’expériences de DIS sur cible
fixe. Dans les années 1990, le collisionneur électrons-protons HERA a spécialement été
mis en service a Hambourg en Allemagne pour I’étude du DIS a plus haute énergie. La
figure 4.4 représente les différents domaines en x et en Q? couverts par les expériences de
cibles fixes et le collisionneur HERA. Les résultats de ces expériences permettent donc
une connaissance des PDF dans ces différents domaines.

Cependant, comme on peut également le voir sur la figure 4.4, les collisions du LHC se
produiront dans des régions pouvant étre éloignées de plusieurs ordres de grandeurs tant
en v quen Q. Les seules estimations des PDF & ces énergies nous sont alors fournies
par les calculs de QCD perturbative via les équations DGLAP. Cependant le calcul de
I’évolution des PDF' sur plusieurs ordres de grandeur est sujet a de grandes incertitudes
et cette méconnaissance des PDF sera une source importante d’incertidutes dans les
études menées au LHC.

Il existe différents groupes qui évaluent les PDF a partir des données des expériences
de DIS, les deux principaux sont :

. CTEQ pour Coordinated Theoretical-Experimental Project on QCD,

. MRST pour A.D. Martin, R.G. Roberts,W.J. Stirling et R.S. Thorne.

Pour les analyses menées au cours de cette these, nous avons utilisé les résultats ob-
tenus par le groupe CTEQ qui a récemment développé un groupe de PDF contenant
une distribution dite centrale, associée a d’autres permettant ’estimation de l'erreur
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F1G. 4.4: Régions en x et Q? accessibles par les différentes expériences de mesure (HERA et cibles
fizes) ainsi que par les collisionneurs dédiés a la recherche de nouvelle physique (TeVatron
et LHC).

introduite par la méconnaissance des PDF dans les études phénoménologiques et expéri-
mentales. L'interface appelée LHAPDF [59] simplifie I'utilisation de ces différentes PDF
et est largement utilisée par la communauté.

La figure 4.5 présente les différentes PDF obtenues pour le proton par le groupe CTEQ
en 2006 pour deux échelles d’énergie différentes 10 GeV et 1 TeV.

La PDF présentée ici est nommée CTEQG6L et correspond a un calcul a 'ordre le plus
bas (LO pour Leading Order). Son calcul dépend néanmoins de certains parametres tels
que les masses des quarks ainsi que Agep définie par I’équation (1.35).

Notons qu’il existe également des PDF calculées a partir de calculs a l'ordre supérieur
(NLO pour Next to Leading Order), c’est le cas de CTEQ6M qui a été utilisée (accompa-
gnée de ses 40 distributions utiles pour I'estimation des erreurs) dans [60] lors du calcul
NLO du processus q7 — v/Z/Z" — eTe™ et de son implémentation dans MC@QNLO
(voir §5.2.2). Pour toutes les autres études menées au cours de cette these, nous avons
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F1G. 4.5: Distribution en impulsion des partons obtenues au niveaw LO par le groupe CTEQ pour Q* =

100 GeV? (gauche) et Q* = 105 GeV? (droite). Les distributions présentées correspondent
ax x f(x,Q?%) o x représente la variable de Bjorken et f(x,Q?) la PDF.

utilisé la PDF CTEQG6L.

4.3.2 Le spectre de masse invariante dileptons aux collisionneurs
hadroniques pp

Le spectre de masse invariante dilepton du processus pp — v/Z/Z' — Il est donné, au
niveau partonique, par 'expression (4.23). Le passage au niveau hadronique se fait en
utilisant le principe de factorisation formulé par la relation (4.28). On peut alors écrire

la distribution de masse invariante #"” au niveau hadronique comme :

do m2 . 2m
m(mll) = Z//fq(:cl,m%l)fq(xg,mlzl)é(:clm—?”)aql(m”)T”d:cld:cg (4.31)

qgo 0

Il est alors possible de calculer le spectre de masse invariante a ’ordre le plus bas
en utilisant une intégration numérique sur les fonctions de distribution f,(z,m3). Les
spectres présentés sur la figure 4.6 correspondent a un calcul LO pour une collision pp
au LHC donnant une paire de leptons via le processus DY du MS ou par la création d'un
nouveau boson Z; d’une masse Mz =1 TeV. La PDF utilisée est CTEQ6L.

Le pic du Z est visible autour de 90 GeV, celui du Z; a 1 TeV; on peut également
voir Pamplitude du processus DY du MS sous le pic du Z]. Comme nous le verrons au
paragraphe 7.5, le processus DY du MS est la principale source de bruit de fond lors des
estimations du potentiel de découverte.
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F1G. 4.6: Prédictions théoriques obtenues au LO sur la section efficace différentielle en fonction de
la masse invariante dileptonique My pour le processus DY du MS (trait tireté) et pour le
processus faisant intervenir un Z, d'une masse de 1 TeV (trait plein).

Paramétrisation du spectre de masse invariante

L’intégration numérique sur les PDF est relativement cotiteuse en temps de calcul. 11
est donc intéressant de factoriser la contribution des PDF de I'expression (4.31) en une
fonction :

1 1
2

gppr(1mu) = Z//fq(:cl,mfl)fq(:@,mfl)é(:cm - %)dfﬁd@

‘L‘jo 0

(4.32)

de sorte que pour my; > 200 GeV, on puisse écrire, en utilisant I'expression (4.23) :

do m 1
—(mu) = ﬁgPDFOnll) DDY(mll)—2

dmy 1
mi,
(m2 — M%) + M2,T2,
(mi — M)
(m2 — M%,)? + M2,T%,

+  Dpeax(mur) (4.33)

+  Duntert(mu)
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avec

Doy (mu) = Z 7(mu) ( DI+ 97D Z+293,9%Dg/lz>
Dpea(mu) = Z (mu) x g3 DY, . (4.34)
Drygert(my) = Z Z(mar) <gy92/D 2 T ngZ’DZZ’)

ot Py;(my) représente la proportion de collisions ¢¢ donnant une masse invariante my
pour les différentes saveurs de quarks lors d'une collision pp :

1
ffq 1, mj; fq($2>mu)5($1$2 - _)dxld@
0

o

Py = (4.35)

QPDF(mu)

On peut alors décomposer le spectre de masse invariante en une partie contenant les
contributions des PDF qui multiplie une partie purement liée au processus partonique

du 7' :

do 1
i = — x@
drmy (mu) lel X PDF(mu)
+ Apear( )PQZ’ i x G (my) (4.36)
Peak (17111 PDF\T .
M7, (m2 — M%) + M2,12,
F2Z’ (m”—Mg,)

+ Alnterf(mll)

B 5 X Gppr(ma)
MZ, (3, — M3,)* + M T,

avec

m
Gppr(my) = 5 ”SQPDF(mu)DDY(m”) (4.37)

MZ’ DPeak/Interf(mll)
I'%, Dpy(my)

Apeal/tert (M1) (4.38)

Le terme Gppr(my) contient les contributions des PDF ainsi que 'amplitude du pro-
cessus DY en fonction de la masse invariante my, il est alors indépendant de la physique
du Z’ et peut étre estimé par des calculs MS ou comme nous le verrons au paragraphe 5.3
par un calcul Monte-Carlo.

Seuls quatre variables de ’équation (4.37) dépendent du Z’, ce sont : la masse My,
la largeur I'/ ainsi que les deux amplitudes Apeax (M) €t Amgert(my) qui correspondent
respectivement a 'amplitude du processus Z’ et a 'amplitude de l'interférence entre le
Z' et le Z ou le v. Notons que ces deux variables ont été normalisées a 'amplitude du
processus v/Z du modele standard, ce qui permet d’attacher un sens a leurs valeurs
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numériques.

Dans la limite ou l'on considere que les proportions P,z(my) ne varient pas dans le
domaine my € [My — 30 z; Mz + 3T/, il est alors raisonnable de fixer Apeax(my;) et
AInterf<mll> :

Apcak = Apeak(Mz/) (4.39)
AInterf - AInterf(MZ’) (440)

Les contributions des PDF et du processus MS étant incluses dans Gppr(my), cette
hypothese permet d’obtenir une expression (4.37) pour la masse invariante qui ne dépend
que de quatre parametres fixes directement liés a la phénoménologie du Z" : My, 'y,
APeak et Alnterf .

Comme nous le verrons au paragraphe 5.3, cette paramétrisation peut étre utilisée
pour générer tres rapidement des spectres de masse invariante pour différents Z’. La
puissance de cette méthode provient de ’absence d’intégration numérique sur les PDF
qui sont calculées une fois pour toutes et stockées dans la fonction Gppg(my). Cette
paramétrisation, qui prend en compte l'interférence entre le Z’ et les bosons du MS Z
et v, peut également servir de fonction d’ajustement pour extraire les parametres M/,
'z, Apear €t At & partir de données expérimentales.
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Edmond Rostand, “Cyrano de Bergerac’.

Prédiction des observables d’'un Z’ au
LHC

5.1 Corrections radiatives et resommation

Jusqu’ici nous n’avons considéré que des calculs a 'ordre le plus bas de la théorie des
perturbations. On sait que ces calculs LO ne sont pas suffisants pour décrire la nature
et il est nécessaire d’approfondir le développement perturbatif pour améliorer les prédic-
tions théoriques. Il existe plusieurs méthodes pour prendre en compte les contributions
d’ordre supérieur comme par exemple le calcul en théorie des perturbations qui permet de
prendre en considération un nombre fini de radiations. Il existe également des techniques
de resommation qui permettent de tenir compte de l’ensemble d’une “classe de radia-
tion”, ¢’est-a-dire des termes dominants de chaque ordre de la théorie des perturbations.
Comme nous l'avons déja mentionné au paragraphe 1.3.1, ces calculs font apparaitre
différents types de divergences qui sont traitées via différents procédés. L’évolution des
couplages et des masses, évoquées au paragraphe 1.3.2, permet de prendre en compte les
divergences ultraviolettes. D’autre part, I’évolution des PDF permet de tenir compte de
certaines divergences infrarouges® (voir § 4.3.1). Il est cependant nécessaire, lorsque I'on
ne s’intéresse plus a la section efficace intégrée sur tout ’espace de phase, d’utiliser des
techniques de resommation pour traiter des contributions provenant de I'annulation des
divergences infrarouges. Ces contributions sont non divergentes mais trop importantes
pour pouvoir étre traitées perturbativement. De maniere générale, on sépare les contri-

!Ces divergences infrarouges s’annulent uniquement lorsqu’elles sont intégrées sur tout l’espace de
phase.

81



5 Prédiction des observables d’un 7' au LHC

butions dites fortes des contributions dues a l'interaction faible ou électromagnétique.

Nous présenterons au paragraphe 5.1.2 les résultats obtenus par un calcul NLO avec
resommation jointe pour le spectre en masse invariante et en impulsion transverse du
processus pp — v/Z/Z"'+ X — Il + X.

5.1.1 Les corrections électrofaibles

Les corrections électrofaibles a la production de Z’ sont connues au NLO de la théorie
des perturbations. Comme nous l'avons déja mentionné, les divergences ultraviolettes
électrofaibles associées aux vertex sont absorbées dans la constante de couplage a,, qui
devient fonction de I’échelle d’énergie du processus. L’évolution de cv,(pr) correspond
a la resommation de ces divergences ultraviolettes jusqu’a I’énergie g et est donnée par
la relation (1.37).

Pour un processus hadronique tel que pp — v/Z/Z’, il est également nécessaire de tenir
compte des radiations de photons dans I’état initial lors de I'estimation et du calcul de
I’évolution des PDF. Ceci vient alors introduire de nouvelles divergences infrarouges
colinéaires régularisées de maniere analogue a celles présentées au paragraphe 4.3.1. En
pratique, mise a part une légere modification des équations d’évolution DGLAP (4.30),
les effets sur I'évaluation des PDF sont tres faibles [61]. Seules les PDF estimées dans
des domaines & tres grands p% et z seront sujettes a des corrections électrofaibles de
Pordre de 1%. Les radiations multiples de photons dans 1’état initial peuvent ensuite
étre resommées. Leur effet sur la section efficace reste cependant modeste et est de
l'ordre de 0.3% [62].

La figure 5.1-a présente 'amplitude des corrections électrofaibles dans la région de la
résonance du Z [63]. Ces corrections peuvent étre relativement importantes et atteindre
40% en deca du pic et -13% juste au dela. Cependant, elles sont pour la plupart liées a
des radiations de particules dans ’état final ou absorbées dans I’évolution de la constante
de couplage. Il ne subsiste alors que des corrections de 'ordre de quelques pourcents qui
sont principalement dues a des diagrammes d’ordre supérieur, tels que les diagrammes
en boite faisant intervenir deux bosons, similaires a celui présenté dans l'insert. Ces
contributions ne sont pas factorisables dans les vertex et ne peuvent étre prises en compte
par I'évolution de la constante de couplage. Il est alors nécessaire pour les considérer
d’effectuer un calcul a un ordre fixé.

La figure 5.1-b présente ces méme corrections non factorisables pour le processus DY
a plus haute masse my € [200 GeV;2000 GeV] [64]. Si elles n’excedent pas 3% autour
de la résonance (insert-figure 5.1-a), elle peuvent étre relativement importantes a plus
haute masse (figure 5.1-b). Elles varient de -4% a -16% de 300 GeV a 2 TeV.

Les radiations de photons dans ’état final peuvent également avoir des effets non-
négligeables sur les spectres de masse invariante, sur les spectres en pr du boson ou encore
sur la distribution angulaire et ’asymétrie avant-arriere. Ces contributions peuvent étre
prises en considération dans des calculs théoriques mais également via des approches
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F1a. 5.1: Corrections sur le spectre de masse invariante pour le processus pp — v/Z — eTe™ au LHC :
(a) Corrections électrofaibles calculées au NLO a la résonance du Z [63]. L’in-
sert présente leffet des corrections mon  factorisables calculées a ordre fize.
(b) Corrections électromagnétiques seules (QED) et corrections électrofaibles (EWK)
calculées a partir de lapproxzimation de Born effective (EBA) a plus haute masse [64].

Monte-Carlo incluses dans les générateurs (voir § 5.2).

5.1.2 Les corrections QCD

Les corrections QCD sont connues au NLO et NNLO pour le processus DY du MS.
De maniere analogue au cas électrofaible, ces corrections impliquent des divergences UV
qui peuvent étre absorbées dans la constante de couplage fort qui devient une grandeur
dépendante de I’énergie du processus. Son évolution correspond alors a la resommation
des termes divergents et est donnée par la relation (1.36).

Afin de rendre le calcul cohérent, il est également nécessaire de considérer le calcul
d’ordre supérieur en «a, dans I’évolution des PDF. Ainsi, les groupes CTEQ et MRST
proposent des PDF estimées a partir d’ajustements de données expérimentales en tenant
compte des calculs d’ordres supérieurs. C’est le cas par exemple de la PDF CTEQ6M
qui est estimée au NLO.

Les prédictions sur les observables peuvent étre faites a partir de calculs a ordre fixe,
NLO [65] ou encore NNLO [66, 67]. Cependant, en fonction de 'observable utilisée, le
calcul fait apparaitre des grands logarithmes qui ne peuvent pas étre traités perturbative-
ment. La technique de “resommation des gluons mous” [68], qui prend en considération les
contributions des logarithmes dominant (LL) et suivant (NLL), est alors nécessaire pour
rendre les prédictions théoriques correctes. C’est le cas notamment du spectre en impul-
sion transverse (pr) présenté sur la figure 5.2-b au NLO ot I'on remarque une divergence
a petit pr. Comme on peut le voir, cette divergence disparait lors d'un calcul resommant
les contributions NLO/NLL. La figure 5.2-a présente 'amplitude des corrections QCD
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en fonction de la masse invariante dilepton pour le processus pp — v/Z/Z' — ll+X. On
peut constater que les prédictions pour le spectre de masse invariante sont relativement
similaires dans le cas NLO ou NLO/NLL.
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F1G. 5.2: Spectre en masse invariante My (gauche) et en impulsion transverse du Z' pr (droite)
obtenue avec un calcul NLO pur (pointillés) et avec une resommation prenant en compte
les LL/NLL (trait plein). Le spectre de masse invariante est normalisé au spectre LO. On
constate que la technique de resommation permet d’éviter la divergence a faible impulsion
transverse du Z'.

Ces corrections ont été calculées en utilisant la PDF CTEQG6M et sont présentées dans
le cas d'un calcul a ordre fixe NLO et dans le cas d’'une resommation jointe NLO/NLL
pour un Z; d'une masse de 1 TeV et ont été publiées dans [60].

Comme nous venons de le voir, la resommation permet de prendre en compte les
contributions logarithmiques qui deviennent grandes lorsque py devient petit (pr — 0).
Il existe également une seconde configuration pour laquelle ces contributions logarith-
miques sont importantes : lorsque le boson vecteur v/Z/Z’ est produit au repos dans le
référentiel du laboratoire (M2, ~ §).

Ces contributions ne peuvent en effet pas etre prises en compte par un calcul a ordre
fixe car la théorie des perturbations suppose que les termes d’ordre supérieur soient
de plus en plus petits. Cependant, lorsque les logarithmes sont suffisamment petits,
pour pr > 0 ou M2, < 3, les prédictions d'un calcul & ordre fixe sont correctes. Il
est donc important d’établir une correspondance entre le calcul de resommation et le
calcul de I’élément de matrice a ordre fixe, pour obtenir des prédictions correctes dans
ces différents domaines cinématiques. Cette correspondance se fait en ajoutant les deux
résultats obtenus par resommation et par calcul a ordre fixe en suivant une procédure
appropriée pour éviter le double comptage. Nous ne donnerons pas ici plus de détails sur
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cette correspondance resommation-ordre fixe mais de nombreuses informations pourrons
étre trouvées dans [68, 69].

5.1.3 Incertitudes liées aux calculs théoriques

Variation d’échelle

Comme nous 'avons déja mentionné, afin d’éviter les divergences, le calcul théorique
(qui ne peut pas prendre en considération tous les ordres) introduit des échelles non
physiques telles que 1’échelle de factorisation et 1’échelle de renormalisation. On peut alors
obtenir une évaluation de l'incertitude liée au calcul théorique en étudiant la dépendance
du résultat en fonction du choix de ces échelles non physiques. La figure 5.3 présente
I’évolution de la section efficace totale oy, du processus pp — v/Z/Z" — ete™ calculée
au LO, au NLO avec et sans resommation jointe, en fonction des échelles pp = pg.

------ NLO

300

280

®
>
L L L L L L L L B B L OB

260

! H/M=p /M

F1G. 5.3: Dépendance de la section efficace du processus pp — v/Z/Z' — e*e™ pour un 7). de masse
1 TeV en fonction du choix des échelles de factorisation et de renormalisation. Cette dépen-
dance n’est pas physique et permet d’estimer la précision du calcul théorique.

L’échelle de renormalisation ur n’entre pas dans le calcul LO, on observe également
une dépendance d’échelle uniquement due a 1’échelle de factorisation pr. On remarque
cependant que l'incertitude attachée au calcul NLO est considérablement plus grande
en raison de la dépendance en pugr. On peut alors concevoir que la variation d’échelle ne
fournit pas une estimation convenable de l’erreur théorique totale pour les calculs LO.

L’incertitude théorique s’estime généralement en comparant les prédictions obtenues
en utilisant pup = pur = M/2 et up = pr = 2M. On constate alors que l'incertitude
théorique est de 'ordre de £9% pour un calcul NLO fixe et est réduite a +6 — 3% apres
resommation des contributions LL et NLL.
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Incertitudes liées aux PDF Dans les processus hadroniques, il existe une seconde
source d’incertitude provenant des PDF. Elle peut étre estimée a partir de différentes
distributions, comme par exemple le groupe de 40 PDF liées a la PDF CTEQ6M. Les
bandes présentées sur la figure 5.4 représentent les incertitudes liées aux PDF dans les
prédictions théoriques obtenues sur le spectre de masse invariante 5.4-a et en impulsion
transverse 5.4-b par un calcul NLO/NLL. Ces incertitudes liées aux PDF sont de I'ordre
de £5%.
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F1G. 5.4: Prédictions et incertitudes obtenues par un calcul de resommation sur la masse invariante
My (gauche) et sur Uimpulsion transverse pp (droite) en faisant varier les différentes PDF
CTEQ6M. Le spectre de masse invariante est normalisé au spectre LO.

Les erreurs liées aux PDF correspondent aux incertitudes lors de I’ajustement des don-
nées expérimentales alors que les incertitudes liées a la variation d’échelle sont purement
théoriques : il s’en suit que ces deux types d’erreur sont indépendantes. L’incertitude liée
a la variation d’échelle ne suivant pas une loi gaussienne, il n’est pas aisé de combiner ces
deux types d’erreurs. On peut toutefois considérer, dans une limite conservative, que la
somme linéaire des deux contributions nous renseigne sur l'erreur totale. Ainsi, la préci-
sion des calculs théoriques NLO/NLL est de 'ordre de £5% dus & la variation d’échelle
et £5% dus aux PDF, soit environ £10%. Pour un calcul LO, les erreurs induites par les
PDF sont du méme ordre de grandeur, mais les incertitudes liées a la variation d’échelle
sont sous-estimées. Il est alors raisonnable de considérer des incertitudes de l'ordre de
+15% pour un calcul LO.

On constate que pour obtenir une bonne prédiction théorique, il est nécessaire d’uti-
liser des calculs NLO avec des techniques telles que la resommation jointe qui sont tres
coliteuses en termes de temps de calcul. Il n’est alors pas rare d’utiliser, en physique
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5.2 Les générateurs d’évenements Monte-Carlo

expérimentale, des spectres de masse invariante calculés au LO, pondérés par le rap-
port %, appelé facteur K. Comme le montre la figure 5.4-a, ce facteur K dépend
légerement de la masse invariante et est obtenu a partir d’'un calcul de resommation
NLO/NLL. Toutefois, la précision des estimations du spectre de masse invariante ainsi

obtenue reste celle d'un calcul LO et le spectre en impulsion transerve est incorrect.

5.2 Les générateurs d’événements Monte-Carlo

Les générateurs Monte-Carlo permettent, en plus de réaliser 'intégration numérique
de la section efficace, de stocker les quadri-impulsions des particules mises en jeu dans
le processus : 'intégration numérique nécessaire pour le calcul de la section efficace se
faisant selon une méthode Monte-Carlo, a chaque tirage, le générateur stocke toutes les
informations concernant les particules mises en jeu. Ces données forment ce que 'on
appelle un évenement, qui est ensuite pondéré par le générateur en fonction de la section
efficace du processus, afin d’assurer le réalisme de la distribution des événements pro-
duits. Il existe plusieurs types de générateurs qui prennent en compte différents types
d’interactions. A partir des évenements, il est ensuite possible de reproduire les spectres
de différentes grandeurs observables prédites par la théorie. Ces générateurs MC pos-
sedent cependant un énorme avantage sur les calculs théoriques; en fournissant la ciné-
matique de chaque particule mise en jeu dans un évenement, il devient alors possible
de simuler I'impact du dispositif expérimental mis en place pour sa détection. On peut
alors effectuer une simulation du détecteur (voir § 6.5) évenement par évenement et ainsi
prédire les spectres qui sont observés aupres d'une expérience.

Le noyau de ces générateurs est 1’élément de matrice partonique du processus consi-
déré. En vue d’une comparaison avec les données des différentes expériences, il est égale-
ment nécessaire de tenir compte des PDF et des corrections présentées au paragraphe 5.1.
Ainsi des outils tels que le PS (pour parton shower) ont été développés dans le but de
rendre compte des corrections dues aux radiations de particules dans 1’état initial et final.
D’autres effets tels que les particules liées a I’évenement sous-jacent ou I'’hadronisation
des quarks de I'état final doivent également étre pris en considération.

5.2.1 Production de 7’ avec Pythia

Le processus pp — v/Z/Z' — Il est implémenté dans Pythia [51] en tenant compte de
toutes les interférences entre les bosons. L’élément de matrice considéré a été présenté au
paragraphe 4.2.1 et correspond a un calcul LO. Il est cependant possible de tenir compte
de certaines corrections telles que les radiations QCD et QED wvia le parton shower. Le
principe est de considérer le processus partonique décrit par I’élément de matrice, puis de
reconstruire successivement les différentes radiations possibles dans ’état initial et final.
Pour ce faire, il existe des algorithmes spécifiques pour modéliser les radiations dans 1’état
initial (ISR pour Inital State Radiate) et dans I’état final (FSR pour Final State Radiate)
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[51]. Ils consistent a modéliser les émissions de particules par une succession d’interaction
1 — 2, principalement ¢ — ¢qg dans ’état initial mais également des contributions plus
faibles telles que ¢ — ¢y dans ’état initial ou encore [ — [v dans I'état final. Ces
désintégrations a — bc qui successivement forment le PS, sont ordonnées dans Pythia en
fonction de la virtualité Q2 , . des particules a,b et ¢. Pour les FSR, toutes les particules
sont de type temps. Leur virtualité est alors positive et décroit a chaque branchement
a — bc variant de la virtualité maximale Q2. = m; = § a la virtualité minimale
Q% ~ 1 GeV? de l'ordre de la masse des hadrons.

Au contraire, pour les ISR, les particules a et b sont de type espace et seulement ¢
est de type temps. La particule b correspond au parton de l'interaction partonique qui
entre en jeu dans 1’élément de matrice. Elle possede la plus grande virtualité (de 'ordre
de T’échelle du processus dur) et provient de a apres radiation de c. ¢ étant de type
temps va ensuite adopter un comportement de particule finale et rayonner des FSR.
L’évolution du PS se fait donc a partir de la particule possédant une grande virtualité
b puis elle remonte, de branchement en branchement, a une particule a non virtuelle
qui correspond au parton du proton. Au fur et a mesure des branchements successifs,
la virtualité va alors diminuer passant de 1’échelle du processus dur (Q?,..) & 'échelle
d’énergie du hadron (Q2). On dit que le PS des ISR se fait & I'envers.

Le PS est régi par la probabilité que 'interaction a — be ait lieu. Ce rapport d’embran-
chement est donné par les facteurs de Sudakov [70] qui correspondent & une resommation
des LL. Le PS peut alors étre vu comme une simplification du calcul théorique de la re-
sommation au LL des corrections soft IR adaptées a un calcul Monte-Carlo. On peut
également noter que le PS de Pythia impose en plus la conservation de 'impulsion a
chaque interaction 1 — 2, ce qui revient a prendre en compte certaines contributions de
I'ordre NLL.

Le PS de Pythia couvre donc les émissions de particules jusqu’a 1’échelle d’énergie
Qumax = My = /5. Cette échelle d’énergie est toutefois arbitraire et Pythia propose éga-
lement de la pousser jusqu’a Qmax = VS = 14 TeV. Cette option est connue sous le nom
de Power Shower (PoS) et permet d’améliorer les prédictions des différentes observables.
Notons toutefois que repousser I'échelle Q2. au-dela de 'échelle d’énergie du processus
partonique v/§ revient & violer le principe de factorisation QCD puisque les contributions
au-dela de v/§ sont sensées étre prises en compte par le calcul & ordre fixe.

De maniere analogue au cas du calcul théorique présenté au paragraphe 5.1, afin
d’obtenir des prédictions correctes dans tout le domaine cinématique, Pythia propose
d’utiliser le PS (qui “remplace” la resommation au niveau MC) dans les régions critiques
de I'espace des phases et un calcul a ordre fixe en dehors. Cette correspondance entre
le calcul a ordre fixe et le PS est appellée Matriz element matching et est réalisée via le
formalisme CKKW [71].

En plus de ces corrections dues aux radiations de particules, Pythia utilise des al-
gorithmes qui permettent de tenir compte de certains effets de QCD non-perturbative,
comme le pr intrinseque des quarks dans le proton. Des algorithmes d’hadronization ou
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de splitting de parton dans I’état final sont également disponibles. L’effet de ces correc-
tions sur le processus pp — v/Z/Z' + X — Il + X reste toutefois tres modeste.

La figure 5.5 compare les prédictions pour le spectre de masse invariante (5.5-a) et
pour le spectre en py du boson (5.5-b) pour le processus pp — v/Z/Z'+ X — Il + X au
LHC obtenu avec les différentes options de Pythia sus-mentionnées.
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F1G. 5.5: Spectre en masse invariante My, (a) et en impulsion transverse pr (b) obtenu avec le géné-
rateur Pythia en utilisant les différentes options décrites au paragraphe 5.2.1. Le spectre en
masse invariante est normalisé auzx prédictions LO (toutes les options de Pythia désactivées).
Les incertitudes correspondent aux erreurs statistiques du calcul Monté-Carlo. La figure (b)
présente également les prédicitons d’un calcul NLO en resommation, on peut constater que
les corrections de Pythia me sont pas suffisantes pour prédire une forme correcte a bas pr.
La bande verte correspond auz incertitudes liées a la variation des échelles de factorisation
et de renormalisation.

Les trois distributions en masse invariante (normalisées au calcul LO) présentées sur
la figure 5.5-a sont compatibles avec I'unité. Ceci indique que les différentes corrections
de Pythia n’affectent ni la section efficace totale ni la distribution en masse invariante
obtenue avec un calcul LO.

Ces corrections sont néanmoins intéressantes pour le spectre en pr présenté sur la
figure 5.5-b. En effet, le PS permet d’éviter la divergence du spectre a bas pr, le PoS
permet de corriger le comportement a haut pr (voir insert) ainsi que le matriz element
matching qui permet de se rapprocher des prédictions théoriques. On peut toutefois
constater que les prédictions de Pythia ne sont pas en accord avec les calculs théoriques
NLO en resommation jointe pour le spectre a bas pr. Les corrections via le PS ne sont
donc pas suffisantes et il est nécessaire d’utiliser un générateur NLO (voir § 5.2.2) pour
obtenir des prédictions correctes sur des observables telles que 'impulsion transverse.

Comme nous 'avons déja mentionné, Pythia permet de stocker toutes les informations
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5 Prédiction des observables d’un 7' au LHC

concernant les particules mises en jeu dans le processus, et ce, évenement par évenement.
On peut alors obtenir les spectres de différentes observables tels que les variables ciné-
matiques des particules de I’état final. La figure 5.6 représente la cinématique prédite par
Pythia pour les électrons provenant d'un Z . Les spectres correspondent a la simulation
de 7250 évenements pp — v/Z/Z" — eTe”. La masse du Z| est fixée a 1 TeV et une
coupure sur la masse invariante (mg+.- > 500 GeV) a été appliquée pour la génération.
La section efficace intégrée prédite est alors 376.5 fb.
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F1G. 5.6: Cinématique calculée avec Pythia pour les électrons provenant de la désintégration d’un Z;(
de 1 TeV. La figure (a) représente 'énergie E des électrons, (b) leur impulsion transverse
pr, (¢) la pseudo-rapidité n et (d) la distribution en ¢.

La figure 5.6-a présente le spectre en énergie des électrons, il est piqué autour de
500 GeV. Ceci correspond au pic du Z; a 1 TeV, chaque électron emportant généra-
lement la moitié de I'énergie disponible. Le spectre en pr des électrons, illustré sur la
figure 5.6-b présente, en plus d'un pic a 500 GeV, un second autour de 250 GeV qui
correspond & la coupure mg+.~ > 500 GeV. Les distributions en |n| (figure 5.6-c) et en ¢
(figure 5.6-d) montrent que les électrons sont principalement émis dans la partie centrale
du détecteur et de maniere isotrope en ¢.

90



5.2 Les générateurs d’évenements Monte-Carlo

Hormis les prédictions dans les zones critiques que nous avons évoquées, Pythia permet
d’obtenir des prédictions correctes pour le processus pp — v/Z/Z' — ete™ au LO. Ces
prédictions correspondent en quelque sorte a un calcul LO avec une resommation des LL
wa le PS et la prise en considération de quelques contributions NLL wvia la conservation
de I'impulsion a chaque branchement.

C’est donc ce générateur qui a été utilisé dans la plupart des analyses qui ont été
menées dans cette these. Nous nous sommes principalement intéressés au spectre de
masse invariante pour lequel il est possible d’utiliser un facteur-K approprié (présenté
sur la figure 5.4) afin de tenir compte des corrections d’ordre supérieur.

5.2.2 Production de 7' avec MC@GNLO

Contrairement a Pythia, MCQNLO est un générateur basé sur des éléments de ma-
trice NLO. Le processus pp — v/Z/Z' + X — Il + X n’est pas décrit dans la version
originale [72, 73]. Une partie du travail effectué pour [60] consistait donc a implémenter
le processus pp — Z' au sein de ce générateur.

De maniere analogue au cas de Pythia, MC@QNLO peut prendre en compte les correc-
tions dues aux radiations de particules dans I’état initial et final via un PS effectué par
un algorithme appelé HERWIG [74].

Le principe de ce PS est similaire a celui présenté pour Pythia, les émissions de par-
ticules sont modélisées par une succession de désintégrations a — bc. Sans rentrer dans
les détails, nous mentionnerons seulement les deux principales différences :

. Les branchements a — bc ne sont plus ordonnés en fonction de la virtualité des

particules mais en fonction de leur angle d’émission ;

. HERWIG n’impose pas la conservation de 'impulsion a chaque branchement. On

peut considérer qu’il ne prend pas en compte les NLL.
MC@NLO correspond donc a des prédictions basées sur un calcul NLO et prend en
considération les logarithmes dominants via le PS de HERWIG.

La figure 5.7 compare les prédictions obtenues par MCQNLO + PS de HERWIG avec
celles obtenues par le calcul théorique NLO en resommation jointe et celle de Pythia.

Notons que le spectre de masse invariante de Pythia a été multiplié par un facteur
K = 1.26 correspondant au facteur K présenté au paragraphe 5.1.3 supposé constant
entre 900 GeV et 1200 GeV.

Comme le montre la figure 5.7-a, les prédictions obtenues par MC@QNLO sont en
parfait accord avec les calculs théoriques de resommation. Il est également intéressant
de noter que 'application d'un facteur K constant au spectre obtenu par Pythia permet
de corriger le défaut de section efficace due au calcul LO. Ainsi le spectre de masse
invariante de Pythia (corrigé de K' = 1.26) est en parfait accord avec MC@QNLO et les
calculs théoriques.

La figure 5.7-b présente le spectre en pr obtenu par les trois méthodes. Il est clair
que l'utilisation d’un générateur NLO permet d’obtenir un spectre en accord avec les
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F1G. 5.7: Spectres en masse invariante My (a) et en impulsion transverse pr (b) obtenus avec le
générateur Pythia (cercles vides), avec MC@QNLO (cercles pleins) et avec un calcul en re-
sommation (trait plein). Les spectres en masse invariante sont normalisés au prédiction LO
et la bande ombrée correspond aux incertitudes liée a la variation d’échelle.

prédictions théoriques. On peut voir que MC@QNLO est en parfait accord avec le calcul
de resommation pour pr > 30 GeV. Seule une légere déviation peut étre observée a bas
pr. Elle est due aux contributions NLL qui ne sont pas prises en compte dans le PS de
HERWIG. Comme nous I'avons déja mentionné, malgré les corrections implémentées,
Pythia n’est pas capable de reproduire de maniere convenable le spectre en pr du Z'.

5.3 Paramétrisation phénoménologique du spectre de
masse invariante.

Comme nous 'avons vu paragraphe 4.3.2; le spectre de masse invariante LO du pro-
cessus pp — v/Z/Z' — Il peut étre factorisé sous la forme (4.37) qui ne dépend que
de quatre parametres phénoménologiques du Z’. Cette paramétrisation est intéressante
car elle s’affranchit de I'intégration numérique qui est généralement cotiteuse en temps
de calcul. Cette méthode permet alors d’obtenir tres rapidement une prédiction précise
pour le spectre en masse invariante LO.

Estimation de la distribution Gppr(my)

Pour utiliser cette paramétrisation, il est toutefois nécessaire de connaitre les contri-
butions des PDF et du processus 7/Z du MS qui sont factorisées dans le terme Gppp
défini par (4.37). Il devient alors possible de prédire cette distribution Gppr avec des
calculs théoriques ou par un générateur MC tel que Pythia. En effet pour le processus
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pp — v/Z — 1l du MS, la distribution de masse invariante peut s’écrire en fonction de
GPDF(m”) comme :

99 ) L Groe(ma) > 200 GeV

—(my) = — my) avec m e

dmg "2 PDF (101 1l
Ceci nous permet d’obtenir la distribution Gppg(my;) a partir des prédictions DY MS.
Cette distribution est représentée sur la figure 5.8 pour 500 GeV< m;; < 6 TeV. Notons
que la limite my; > 200 GeV nous permet de nous affranchir de la résonance du Z mais
il est tout a fait possible de modifier le calcul (4.37) en incluant le pic du Z.

GPDF e
102 N
== Calcul LO
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F1G. 5.8: Distribution Gpprp définie par (4.37) obtenue avec un calcul théorique (trait plein) et avec
le générateur Pythia en utilisant Uexpression (5.1). La bande ombrée correspond auz incer-
titudes liées a la méconnaissance des PDF.

La courbe représente les prédictions faites grace a un calcul LO utilisant la PDF
CTEQG6! en tenant compte de I’évolution des couplages o, et agy. Les bandes vertes
représentent U'incertitude théorique de £10% due a la variation d’échelle (voir § 4.3.2),
cette erreur ne doit pas étre considérée comme la seule incertitude des prédictions théo-
riques LO mais elle permet de mettre en évidence 1'accord entre les calculs LO et les
prédictions de Pythia représentées par I’histogramme sur la figure 5.8.

Pour obtenir Gppr(my) & partir de Pythia, différentes simulations en fonction de la
masse invariante ont été effectuées. Le spectre a été décomposé en six parties : my €
[500—1500] ; [1500—2500] ; [2500—3500] ; [3500—4500] ; [4500—5500] ; [5500—6500] GeV.

Les barres d’erreur associées a I’histogramme correspondent aux erreurs statistiques.
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Pour ces simulations, afin d’étre en accord avec les calculs LO, le PS de Pythia n’a pas
été utilisé.

Dans les différents travaux effectués au cours de cette these, la distribution Gppg(my)
qui a été utilisée correspond aux prédictions théoriques LO (présentées sur la figure 5.8).
Cette distribution est en parfait accord avec les prédictions obtenues par Pythia.

Lors de I'utilisation de cette paramétrisation, nous tiendrons compte de I’ensemble des
corrections radiatives grace au facteur K présenté sur la figure 5.4.

Utilisation avec les parametres phénoménologiques

Pour le processus pp — v/Z/Z" — 1l, la distribution Gppr(my) factorise toutes les
contributions qui ne dépendent pas du Z’. Il est alors possible de prédire la distribution
en masse invariante en fonction des quatre parametres phénoménologiques My, 'z,
Apear €t Arntert, présentés au paragraphe 4.3.2.

La figure 5.9 présente, a titre d’exemple, différents spectres obtenus pour différentes
valeurs de ces parametres. Afin de prendre en considération les corrections d’ordre su-
périeur, ces spectres de masse invariante ont été pondérés par le facteur K.

Ne nécessitant aucun calcul complexe, cette paramétrisation nous permet d’obtenir ces
spectres instantanément. Il est alors possible de faire varier chaque parametre phénomé-
nologique séparément et d’estimer ainsi son effet sur le spectre de masse invariante. Les
trois premiers parametres, la masse (figure 5.9-a), la largeur (figure 5.9-b) et 'amplitude
du pic (figure 5.9-c), définissent la forme de la Breit-Wigner relativiste et leur effet est
assez intuitif. La figure 5.9-d présente l'effet de l'interférence sur le spectre en my. Il
est intéressant de constater que pour Apyes > 0, Uinterférence va augmenter la section
efficace apres le pic du Z’ et la diminuer avant. Pour Apyer < 0, Ueffet sera exactement
opposé. Notons également que l'effet de l'interférence peut se faire ressentir plusieurs
centaines de GeV en deca du pic. L’interférence peut alors étre une observable intéres-
sante lors de la recherche ou l'exclusion de Z’, d’autant plus que cet effet est rarement
pris en compte dans les analyses phénoménologiques.

Utilisation avec les parameétres théoriques

Les quatre parametres phénoménologiques qui permettent de caractériser le spectre
de masse invariante d'un Z’ peuvent étre calculés a partir des parametres théoriques que
sont les couplages, les charges et la masse du Z’. Ces calculs ont été présentés dans la
convention de CDDT au paragraphe 4.2 et par la relation (4.38).

Dans la limite ou I'on néglige les saveurs plus lourdes que le quark s au sein du proton,
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F1G. 5.9: Spectre de masse invariante obtenue avec la paramétrisation en faisant varier indépendam-
ment : la masse Mz (a), la largeur Tz, (b), Uamplitude du pic Apeqr (c) et le terme d’in-
terférence Appiers (d). Les sections efficaces correspondent auz sections efficaces intégrées
entre les bornes du graphique.

la relation (4.38) peut s’écrire :

APeak

AInterf

MQ/ 1
FZZ/ DDY
Mz 1

FZ/ DDY

2 2 ue 2 2 de 2 2 se
97297 D77 + raugz97: D7 7 + TsuQZQZ'DZZ')

4 ue 4 de 4 se
(gZ/DZ/Z’ _'_TdugZ/DZ/Z’ _'_TsugZ/ Z’Z/)

2 2 ue 2 2 de 2 2 se
(g’ng/D’yZ' + Tdug’ng/D’yZ/ + Tsug,ng/ ,YZ/
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avec

Doy = (g3D%5 + raugy D55 + rsugs D3, (5.2)
+ 92Dy + raugz D5y + gz D3
+ 20297 D45 + 2rauglgy D35 + 2rawgier D3y)

N LA _ PyaMy) Pss(Myr)
ou les quantités ry, = Paa(Mor) Pua(M )

et correspondent aux proportions de collisions dd et s5 par rapport aux ua lors d’'une
collision proton-proton au LHC.

et ry, = sont présentées sur la figure 5.10
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F1G. 5.10: Rapport des proportions de collisions Pua, P,; et Pss en fonction de la masse invariante
my;. Ces proportions ont été estimées pour des collisions au LHC avec la PDF CTEQ6l en
utilisant le générateur Pythia 6.4 [51].

Il est important de rappeler que cette paramétrisation telle qu’elle est écrite ici utilise
les parametres Apea et Amiers calculés a partir des rapports 74, et r,, estimés au pic du
Z'. Si cette hypothese est tout a fait légitime autour de la résonance, il faut toutefois
prendre des précautions concernant les prédictions pour my > M.

Sous ces hypotheses, il est alors possible de prédire le spectre de masse invariante de
différents Z'. La figure 5.11 présente a titre d’exemple ces prédictions pour certains 7',
motivés par des théories au-dela du MS, présentés au paragraphe 2.3.1.

Le tableau 5.1 regroupe les valeurs des parametres phénoménologiques obtenues a
partir des parametres théoriques.

Afin de vérifier la pertinance de cette paramétrisation, la figure 5.12 compare les pré-
dictions obtenues avec un calcul NLO en resommation jointe et avec la paramétrisation
utilisant les facteurs-K présentés sur la figure 5.4. Pour une meilleure comparaison, la
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5.3 Paramétrisation phénoménologique du spectre de masse invariante.
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F1G. 5.11: Spectre de masse invariante my obtenu pour les différents Z' provenant de modéles de
grande unification. La masse des 7' est fizée a 2 TeV et les sections efficaces correspondent
aux sections efficaces intégrées entre les bornes du graphique.

figure 5.12-b présente le rapport des deux résultats. La bande verte correspond aux in-
certitudes sur le calcul de resommation liées a la variation d’échelle et aux PDF. On les
estime de l'ordre de +5 & +6%.

Comme on peut le voir, la différence entre les deux méthodes n’excede pas 4% sur
le spectre de masse invariante. La section efficace totale prédite par le calcul est de
o1t = 372 fb et celle obtenue avec la paramétrisation est de 358 fb, soit un accord a 4%
pres.

Il est important de noter que les incertitudes liées aux prédictions de la paramétrisation
sont de l'ordre des incertitudes d’'un calcul LO. L’incertitude liée aux PDF ne peut pas
étre estimée simplement car il n’existe pas 1’équivalent des 40 distributions de CTEQ6M
pour un calcul LO; on peut cependant supposer que l'effet reste similaire et induit
une erreur de l'ordre de +5%. Il faut également tenir compte de 'incertitude liée a la
variation d’échelle. Il est alors raisonnable de considérer des incertitudes liées au calcul

LO de l'ordre de £10% a £20%.

Les deux prédictions sont alors parfaitement compatibles et bien que la précision ob-
tenue avec la paramétrisation soit moindre que celle du calcul de resommation, elle est
suffisante pour grand nombre d’analyses phénoménologiques telles que ’estimation du
potentiel de découverte ou la détermination de limites. Vu le faible temps de calcul
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5 Prédiction des observables d’un 7' au LHC

‘ H 1—‘Z’ [Gev] ‘ APeak ‘ Alnterf ‘ OTot [fb] ‘

Zios I 626 | 3275 6838 | 141.0
Zq’z) 11.1 539.8 | -1095.0 | 135.7
Z; 24.4 497.3 | -435.5 144.1
ny 13.3 516.8 | -1228 137.2
ZICR 31.7 312.0 | -115.1 140.7
TAB. 5.1: Paramétres phénoménologiques correspondant aux différents Z' de masse My = 2 TeV

provenant de modeles de grande unification présentés sur la figure 5.11.

nécessaire pour cette paramétrisation, le facteur limitant dans les analyses devient clai-
rement la simulation du détecteur, évenement par évenement (voir § 6.5). Nous avons
alors développé une méthode s’affranchissant d’'une simulation complete du détecteur et
qui permet d’obtenir rapidement le spectre reconstruit par le détecteur (voir § 8.1.2).
La derniere étape avant de poser des limites consiste en une analyse statistique type
basée sur le maximum de vraisemblance qui peut étre cotiteuse en temps, cependant,
comme nous le verrons au paragraphe 8.2.3, une méthode analytique permet de réduire
considérablement ce temps de calcul. Cette paramétrisation rapide du spectre de masse
invariante est en fait la base d'un outil que nous avons développé et qui permet, entre
autres, d’estimer le potentiel de découverte d'un Z’ en quelques secondes.

De plus, ne dépendant que de quatre parametres phénoménologiques, il est concevable
d’utiliser cette paramétrisation comme fonction d’ajustement sur des données du LHC
ou encore comme méthode pour rechercher un Z’ dans un lot de données (voir § 9.1). En
supposant une bonne connaissance des PDF, on pourrait alors obtenir des contraintes
sur les parametres théoriques du Z’ et envisager une discrimination des modeles.

5.4 Les autres résonances

Nous venons de présenter comment un Z’ influe sur le spectre de masse invariante
de deux leptons provenant du processus pp — . A Tinstar du boson Z ,un 7' se
traduit par une nouvelle résonance dont la valeur centrale détermine sa masse. La pa-
ramétrisation (4.37) permet de prédire le spectre de masse invariante correspondant a
la désintégration de n’importe quel Z’ en considérant que 1'unique résonance est induite
par un seul nouveau boson. Il existe cependant des modeles qui prévoient 1’existence de
plusieurs nouveaux bosons a des masses qui peuvent étre proches voire dégénérées. Dans
ces cas, la résonance n’est plus une simple BW relativiste mais la somme des différentes
contributions de chaque nouveau boson et de leur interactions.

De plus, la résonance dans le spectre de masse invariante ne renseigne pas du tout sur le
spin du boson. Il est alors impossible, en étudiant la forme de la résonance, de différencier
un nouveau boson de spin 1 (ce que nous appelons Z’) d’un boson de spin 2 comme par
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F1G. 5.12: (a) Spectre de masse invariante my obtenu pour un Z}, de 1 TeV avec un calcul théo-
rique en resommation (trait plein) et avec la paramétrisation avec facteurs K (tiretés).
(b) Rapport du spectre obtenu avec la paramétrisation et de la prédiction théorique pré-
sentée sur la figure (a). Dans les deux figures, la bande sombre correspond auz incertidutes
liées aux PDF. On constate que l'accord est meilleur que 5% et que les deux résultats sont
compatibles compte tenu des incertitudes théoriques.

exemple un graviton. Il s’ensuit que la paramétrisation (4.37) permet également d’obtenir
des spectres de masse invariante de leptons provenant de la désintégration d’un spin 2 tel
que le graviton. Cependant, d’autres observables telles que la distribution angulaire des
leptons de I’état final seront nécessaires pour différencier ces deux types de résonances.

5.4.1 Les modeles a plusieurs résonances

Les modeles de dimensions supplémentaires

Parmi les modeles qui prédisent 'existence de plusieurs bosons supplémentaires, on
trouve tous les modeles basés sur des théories de dimensions supplémentaires. En effet,
comme nous ’avons mentionné au paragraphe 2.2.1, les différentes valeurs quantifiées
que peut prendre I'impulsion des particules se propageant dans les dimensions supplé-
mentaires vont étre percues dans notre espace a quatre dimensions comme des particules
distinctes. Ces modeles prédisent donc une infinité de nouvelles particules correspondant
aux excitations de KK de chaque particule libre de se propager dans le bulk. En particu-
lier, si les dimensions supplémentaires sont accessibles aux champs de jauges, il y aura
une infinité de nouvelles particules notées v(n), Z(n) correspondant aux excitations du
photon et du Z.

La masse de ces différentes particules dépend de la géométrie et la compactification
des dimensions supplémentaires. Les limites actuelles (voir § 2.4) imposent généralement
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5 Prédiction des observables d’un 7' au LHC

que le premier état excité possede une masse de l'ordre du TeV. Le spectre varie d’un
modele a ’autre mais la seconde résonance est généralement beaucoup plus lourde, de
I'ordre de plusieurs TeV. Cependant, les excitations du photon et du Z possedent gé-
néralement des masses tres voisines, la largeur du v et du Z() est beaucoup plus
grande que la différence de masse. Il en résulte que la premiere excitation du photon
et du Z n’engendrent qu'un seul pic dont la forme dépend de la résonance vV, de la
résonance Z() ainsi que de toutes leurs interférences. Le modele de RS que nous avons
étudié (voir chapitre 8) entre dans cette catégorie de modeles pour lesquels la paramé-
trisation (4.37) ne suffit plus pour décrire correctement le spectre de masse invariante.
Nous avons alors utilisé Pythia pour lequel nous avons implémenté le processus complet
pp — v/ Z )y 720 )42 )72 — ] tenant compte des deux premiers états de KK et des
différentes interférences [75].

La figure 5.13 présente les prédictions obtenues sur le spectre de masse invariante pour
les trois points (A, B et C) que nous avons utilisés lors de 'analyse du modele RS avec
matiere dans le bulk. La masse des premieres excitations est fixée a 3 TeV et 'on peut
voir les deuxiemes excitations autour de 7 TeV.

— 10-
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o 1= —F+— RS (A)
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-
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F1G. 5.13: Spectre de masse invariante my; obtenu pour les trois différents Z' provenant du modéle de
RS avec matiere dans le bulk. La masse de la premiére excitation de KK est fixée a 3 TeV
et l’on peut voir la seconde résonance apparaitre autour de 7 TeV.
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Bien que la paramétrisation (4.37) ne suffise pas pour décrire correctement ces spectres,
le principe de base qui est la factorisation (4.32) de la partie MS et PDF dans le terme
Gppr reste valide. Il est alors possible d’améliorer cette paramétrisation afin qu’elle
prenne en considération les différentes résonances et interférences mises en jeu dans ce
processus. Ce travail, qui menerait a une prédiction tres rapide des spectres de masse
invariante correspondant a des modeles de dimensions supplémentaires, fera I'objet d’une
étude ultérieure.

La technicouleur

Certains modeles basés sur la technicouleur prédisent également de nouveaux bosons
vecteurs qui peuvent entrer dans le processus pp — ll. En particulier, ces modeles pré-
voient |'existence de techni-p et techni-w qui ont des masses de 'ordre de 200 GeV. Selon
les modeles, ces masses peuvent étre dégénérées ou bien légerement différentes. L’étude
de ces nouveaux bosons se fait soit en considérant leur désintégration en bosons vecteurs
ou bien dans leur désintégration en deux leptons. Dans ce dernier cas, ceci peut donner
lieu & un spectre en masse invariante possédant deux pics proches mais suffisamment
distincts pour qu’ils puissent étre observés expérimentalement.

On se retrouve ici dans le méme cas que pour des modeles de dimensions supplémen-
taires : la résonance est en fait composée de deux particules et la paramétrisation 4.37
ne suffit pas pour décrire convenablement le spectre. Cependant, la version améliorée
prévue pour les modeles de dimension supplémentaire s’adaptera tres simplement a ce
genre de phénoménologie.

5.4.2 Les observables discriminantes

Comme nous venons de le voir, dans certains cas, le spectre de masse invariante peut
s’avérer efficace pour différencier certains modeles théoriques : en particulier dans le cas
des modeles de technicouleur ou 'on attend deux résonances contigués, ou dans le cas
des dimensions supplémentaires si I’on observe le deuxieme état de KK du photon ou du
7. Cependant dans la majorité des cas, les seules informations obtenues par le spectre de
masse invariante ne suffiront pas a discriminer les modeles théoriques sous-jacents au(x)
nouveau(x) boson(s) obversé(s). Il est alors utile de s’intéresser a d’autres observables
telles que la distribution angulaire ou la rapidité [76].

La distribution angulaire

La distribution angulaire, présentée pour une résonance de spin 1 au paragraphe 4.2.2,
dépend fortement du spin de la résonance. La figure 5.14 présente ces distributions
angulaires pour des résonances de différents spins. Bien que sa reconstruction ne soit
pas aisée, cette observable est intéressante pour discriminer le type de résonance. Elle
devrait permettre, par exemple, la différenciation entre un Z’ et un graviton.
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...... pp —>Spin 0 oc 1
1,7: qq — Spin 1 oc 1+cos’0”
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F1G. 5.14: Distributions angulaires normalisées ¢ l'unité pour des résonances de spin 0, 1 et 2 avec
une asymeétrie nulle.

L’asymétrie avant-arriere

En plus de cette contribution dominante, en fonction des couplages aux différentes
particules, la distribution angulaire peut présenter une asymétrie avant-arriere. Cette
asymétrie est donnée au niveau partonique pour une résonance de spin 1 par 'expres-
sion (4.18). La généralisation au cas d'une collision pp fait intervenir les proportions

P,g(my;) de collisions ui, dd et s5 présentées sur la figure 5.10. On peut alors écrire :
7 FoyCpy + Fintert Cinterf + FPeak Cpeak
Foy Doy + Finterf Dintert + Fpeak Dpeak
Dans cette relation
Coy (mu) Z ) ( 208 + g, C%, + 297920312)
Cpeak<m”) = Z mu X gZ/CZ’Z’ (56)
! !
Crntert(myy) = Z 7(mu) <9792/sz/ + ngZ’C%Z’)
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1
oy = o
i
2 M2,
FInterf zmll (TZ” D) 2) D) (57)
(my — Mz,)" + Mz, I'7,
3
m
FPeak !

(m2 — M2%,)* + M2,12,

et Dpy, Dpeak, Dintert SO0t définis par ’équation (4.35).

La figure 5.15-a présente l'asymétrie avant-arriere en fonction de la masse invariante
dileptonique pour les différents Z" usuels. La distribution angulaire asymétrique corres-
pondant au pic du Z’ est présentée sur la figure 5.15-b.
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Fi1G. 5.15: (a)  Asymétrie  avant-arriere en  fonction de la  masse invariante  di-

lepton  pour  les différents 7' usuels d’une masse de 2 TeV.
(b) Distribution angulaire calculée au pic du Z' (V5 = My:) pour les différents Z'
usuels.

On remarque que cette asymétrie est visible plusieurs centaines de GeV en dega la
résonance ; malgré la nécessité d'une étude approfondie, ceci semble montrer qu’elle
pourrait étre une observable utile dans la recherche de Z’. On remarque également que les
extremas des distributions ne correspondent pas a la masse du Z’, ceci indique que cette
observable est tres sensible a l'interférence v/Z’ et Z/Z'. De par cette forte dépendance
aux couplages, elle sera tres intéressante pour contraindre les modeles théoriques.

Notons toutefois que, comme présenté dans [52], la reconstruction de cette observable
n’est pas aisée et qu’il lui est souvent associé de grandes incertitudes.
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La rapidité du boson
La rapidité du Z’ est définie comme :

1 E 1
Yz/:—ln< +pz)=—1n<ﬂ)
2 E—pZ 2 )

ou x7 et w9 représente les fractions d’impulsions des deux partons initiaux.
La fonction ¢ de la relation (4.28) impose x2 = >3, on peut alors écrire :

d*c

dmdY

% Z 6% (my) (fo(1, 8) f4(we, 8) + fy(29, 8) f4(1, 8))

avec Ty = \/gey et xo = \/ge*Y et 69 (my;) définie par (4.22).

Si I'on se place au pic du Z’ (8§ = M2,), on obtient alors :

d20' g4/M ’ " ~ N N ~
dmdY i, = 27ZTP2Z,ZS |:DZl/Z’ (fU<x17 S)fTL(x?v S) + fu<x27 S)fﬂ<x17 S))
+ D%lfz/ fa(w1,8) fa(wa, 8) + fa(w2, ) fa(w1, 8))

(
+ DSZZ’Z’ (fS(xla §)f*(:L‘2, é) + fs(va §)f§(:L‘1, 3))

(5.8)

(5.10)

Contrairement a ’asymétrie avant-arriere, cette observable est définie dans le réfé-
rentiel du laboratoire et est relativement simple a reconstruire. La figure 5.16 présente
les distributions en rapidité au pic (normalisées a l'unité) obtenues avec les expressions

ci-dessus pour différents Z’.

Le spectre en rapidité d’'un Z’ dépend, comme la masse invariante et la distribution
angulaire, des PDF ainsi que des couplages du Z’ aux différentes particules. Comme nous
le verrons au paragraphe 9.2, il est possible, en séparant les contributions provenant de

collison i, dd et s5, d’obtenir des informations sur les couplages du Z’.
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F1a. 5.16: Distribution en rapidité Yz normalisée a l'unité obtenue a partir de la relation (5.11) pour
les différents Z' usuels. Ces distributions sont calculées au pic du Z' (Vs = My ).
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Troisieme partie

ATLAS et les électrons
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Je m’arracherais bien les yeux mais ce serait malveillance
Vu qu’j’ai déja vendu mon cadavre a la science.

Hubert-Félix Thiéfaine, “Zoo - Zumains - Zébus”.

Le détecteur ATLAS et la simulation
ATHENA

Le détecteur ATLAS est I'un des quatre détecteurs installés aupres du LHC (voir cha-
pitre 3). Il a été approuvé en 1996 et sera mis en fonction en 2009. Son architecture a
été conditionnée par la recherche de nouvelle physique a I’échelle d’énergie du TeV dans
I’environnement hadronique de haute énergie que lui fournit le LHC. Afin d’identifier
au mieux ces signatures dans de telles conditions, ATLAS doit répondre a un certain
nombre de criteres :

. Une identification des particules chargées et une mesure efficace de leurs trajectoires.
Ce critere est rempli par le détecteur interne qui assure une bonne reconstruction
des traces des particules chargées a haute luminosité.

. La grande précision sur la détection des électrons et des photons s’appuie sur le
calorimetre électromagnétique qui permet également la discrimination ~y/7°.

. Une bonne détection des jets hadroniques s’appuyant sur la calorimétrie hadronique.

. Une identification efficace des muons et une bonne mesure de leur impulsion. Ceci
est réalisé grace au spectrometre a muons qui permet une mesure autonome des
muons sur toute la gamme d’énergie accessible a basse et haute luminosité.

. Un détecteur hermétique permettant une bonne mesure de I’énergie transverse man-
quante. Pour cela, le calorimetre couvre un large domaine en pseudo-rapidité de
0 <|n| <4.9.

. Le détecteur est prévu pour fonctionner plus d’une dizaine d’années ce qui implique
que les technologies utilisées doivent étre résistantes aux radiations engendrées par
I’environnement du LHC.

Une vue d’ensemble du détecteur ATLAS est proposée sur la figure 6.1.
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Detector characteristics
Width: 44m
Diameter: 22m
Weight: 7000t

Muon Detectors Electromagnetic Calorimeters

ATLAS

Solenoid CERN AC - ATLAS V1997
Forward Calorimeters

End Cap Toroid

i Inner Detector | . ieldi
Rarrel Torsid Hadronic Calorimeters shigidirg

F1G. 6.1: Vue d’ensemble du détecteur ATLAS.

ATLAS possede une forme cylindrique ayant pour centre le point d’interaction. Emise
lors de la collision pp, une particule traversera successivement :

1. Le détecteur interne qui reconstruit la trajectoire des particules chargées et qui
mesure leur impulsion.

2. Le calorimetre électromagnétique qui mesure I’énergie des particules électromagné-
tiques.

3. Le calorimetre hadronique qui est nécessaire pour la mesure de 'énergie des jets
hadroniques.

4. Le spectrometre a muons qui identifie, reconstruit la trajectoire et mesure I'impul-
sion des muons.

Une déscritpion détaillée du détecteur ATLAS pourra étre trouvée dans [77].
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6.1 Le détecteur interne

6.1 Le détecteur interne

Le role du détecteur interne est de fournir une mesure des traces des particules char-
gées. De plus, un solénoide entourant le détecteur interne génere un champ magnétique
de 2 Tesla le long de I'axe du faisceau qui va également permettre une mesure de leur
impulsion. Ce détecteur sera particulierement nécessaire pour les mesures de vertex dé-
placés ou l'identification des jets de quark b. Il est également intéressant pour effectuer
une reconstruction précise d’observables telles que la masse invariante de deux particules
car il fournit une mesure des angles 6 et ¢ avec une précision de 0.01% en ¢ et 0.1% en
cot 6.

C’est le sous-détecteur le plus proche du point d’interaction et il devra étre efficace
malgré le grand nombre de traces produites par les collisions du LHC. Pour ce faire,
il utilise différentes technologies : des détecteurs a semi-conducteurs et un détecteur a
rayonnement de transition.

Un schéma du détecteur interne est présenté sur la figure 6.2.

Barrel SCT
Forward SCT

e o

F1G. 6.2: Vue d’ensemble du détecteur interne.

Le détecteur a pixels et le détecteur a micropistes de silicium (SCT) sont des détecteurs
a semi-conducteurs qui fournissent des mesures tres précises au plus prés du point de
collision. La périphérie du détecteur interne est constituée d’'un détecteur a rayonnement
de transition (TRT), qui a pour but de suivre la trace des particules sur une distance
de plusieurs dizaines de centimetres. Afin de reconstruire les traces sur ces distances
relativement grandes, la technologie de rayonnement de transition a été préférée a celle
des semi-conducteurs pour des raisons de cout mais également de quantité de matiere a
ne pas introduire avant le systeme de calorimétrie.

La figure 6.3 présente une vue en coupe d'un quart du détecteur interne, elle montre
comment sont agencées les différentes parties, leur taille ainsi que leur couverture en
pseudo-rapidité 7.
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F1a. 6.3: Vue en coupe d’un quart du détecteur interne le long de l’axe du faisceau. [77]

6.1.1 Le détecteur a pixels

Le détecteur a pixels est le détecteur situé le plus pres de la collision. Son principal
but est de mesurer les angles radial 6 et azimutal ¢ associés aux particules chargées qui
le traversent. Ces informations sont fondamentales lors de la reconstruction du vertex
primaire.

Il est constitué de trois couches couvrant le domaine en pseudo-rapidité |n| < 2.5
et fournissant trois points d’impact par particule. Afin d’obtenir une bonne résolution
spatiale, ces couches doivent posséder une granularité tres fine. Elles sont constituées
de modules mesurant 62.4 x 21.4 mm? formés d’un plan de silicium d'une épaisseur de
205 pm sur lequel sont positionnés les pixels de lecture. Chaque pixel mesure 50x 300 pm?
ce qui conduit a une granularité suffisamment fine pour que le taux d’occupation est
de l'ordre de 1/1000 par évenement a haute luminosité. Chaque module est également
équipé d’un systeme de refroidissement et d’une électronique de lecture comprenant 16
puces et 1 processeur. Le plan de silicium est soumis a une différence de potentiel qui
permet de séparer les paires électron-trou créées lors du passage d’une particule chargée a
travers le silicium. Les charges ainsi séparées sont collectées par I’électronique de lecture
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6.1 Le détecteur interne

et I’acheminement des données vers l'extérieur du détecteur est ensuite réalisé par un
réseau de cables en kapton.

La partie centrale du détecteur a pixels est composée de trois couches cylindriques
comprenant pres de 1500 modules chacune. Elles sont placées a 50.5 mm, 88.5 mm et
122.5 mm de l'axe du faisceau (voir figure 6.3). La premiere de ces couches est fonda-
mentale pour I'étiquetage des quarks b et est ainsi appelée b layer pour “couche b”.

Les parties avant du détecteur sont composées de trois disques placés entre 49 cm et
65 cm de part et d’autre de la collision. Ils ont un rayon variant de 9 cm a 15 cm et
possedent pres de 300 modules chacun.

La précision obtenue sur la position des traces est de 'ordre de 14 um en r¢ et 80 um
en z.

6.1.2 Le détecteur a micropistes de silicium (SCT)

Les micropistes implantées sur les modules de silicium constituant les différentes
couches du détecteur SCT possedent une longueur pouvant aller jusqu’a 126 mm et une
largeur de 80 pm.

Comme on peut le voir sur la figure 6.3, la partie centrale est constitué de 2112 modules
répartis sur 4 couches cylindriques de rayon 299 mm, 371 mm, 443 mm et 514 mm. Afin de
permettre une mesure de la coordonnée z, les modules de la partie centrale sont constitués
de deux plans de silicium de 6 x 13 cm? décalés d'un angle stéréo de 40 mrad. Les parties
avant comprennent 1976 modules répartis sur 2 x 9 disques situés a des distances variant
de 80 cm a 280 cm de part et d’autre du point d’interaction. L’agencement des différentes
parties a été étudié de sorte a assurer une bonne herméticité du détecteur.

Ce détecteur fournit en moyenne quatre points d’impact par particule qui le traverse
et sa granularité permet une précision sur la position des traces de l'ordre de 16 um en
r¢ et 580 pum en z.

6.1.3 Le détecteur a rayonnement de transition (TRT)

Ce détecteur utilise le concept de chambre a dérive et de rayonnement de transition. Il
est constitué d’un grand nombre de tubes a dérive permettant la détection des particules
qui les traversent. Les tubes a dérive mesurent 4 mm de diametre et jusqu’a 150 cm de
longueur. Ils sont remplis d’'un mélange gazeux et sont traversés (dans le sens de la
longueur) par un fil de tungsténe recouvert d’or d’'un diametre de 30 pm. Lorsqu’'une
particule traverse I'un de ces tubes a dérive, le mélange gazeux est ionisé et les charges
ainsi produites sont collectées sur I'anode formée par le fil de tungstene. La composition
du mélange gazeux (70% de xénon, 20% de méthane et 10% COs) permet une dérive
(des charges d’ionisation) rapide, de l'ordre de 38 ns.

Ces tubes a dérive sont également recouverts d’une couche de polypropyléne / poly-
éthylene utile lors de l'identification des électrons. En effet, a 'interface de deux maté-
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6 Le détecteur ATLAS et la simulation ATHENA

riaux de constantes diélectriques différentes, une particule chargée va émettre un rayon-
nement dit de “transition”. Ce rayonnement va ensuite ioniser le mélange gazeux et
les charges ainsi produites seront collectées sur 'anode. L’intensité du rayonnement de
transition varie en fonction de 'énergie et de la masse de la particule comme E/m; de
par leur faible masse, les électrons déposent davantage d’énergie ce qui permet de les
différencier des autres particules.

La partie centrale de ce détecteur est constituée de trois couches utilisant des tubes
de 150 cm de long et les parties avant sont formées de 18 couronnes utilisant des tubes
de 39 cm a 55 cm de long.

Ce détecteur fournit en moyenne 36 points d’impact supplémentaires pour la mesure
de la trace d'une particule chargée. La précision obtenue sur la mesure d’une trace est
de l'ordre de 30 pm.

6.1.4 Les performances

Les performances de I’ensemble du détecteur interne ont été estimées avec des muons
de différentes énergies. La résolution en impulsion transverse est de :

0.013
prVsin 6

et la précision sur le parametre d’impact vaut (pr en GeV) :

o(1/pr) = 0.00036 & [GeV™] (6.1)

60

o(d = 11 ———— umenr 6.2
100

o(dy) = 7T0® ——= pumen z (6.3)

prVsin® 0

Comme nous le verrons au chapitre 7, les analyses des processus physiques tels qu'un
7' décroissant en deux électrons de grande impulsion transverse utilisent le détecteur
interne principalement pour l'identification des électrons par le rejet des photons.

6.2 Le calorimetre électromagnétique

Le principe d'un calorimetre électromagnétique consiste a arréter les particules (e, )
qui le traversent tout en mesurant les dépots d’énergie le long de leur trajectoire. Il
fournit alors une mesure précise sur I’énergie et la direction des particules dites “électro-
magnétiques” a savoir les photons et les électrons. Il s’en suit que le calorimetre électro-
magnétique joue un role important dans la mesure de 'énergie transverse manquante.
Ce sous-détecteur participe également au systeme de déclenchement (voir § 7.1).

Les différents types de particules qui traversent le calorimetre ne déposent pas leur
énergie de la méme maniere et la forme de la gerbe électromagnétique formée par les
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6.2 Le calorimetre électromagnétique

interactions successives des particules avec la matiere du calorimetre fournit alors des
informations importantes pour l'identification des particules.

La figure 6.4 présente une vue en coupe d’un quart du systeme de calorimétrie électro-
magnétique d’ATLAS. On y trouve les deux parties du calorimetre électromagnétique :
la partie centrale (barrel) et les bouchons (end-cap).
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“Al cryostat

Al cryostat walls
\f\vlacr%?/\s/gel\r / cold wall Presampler warm
/ (isogrid) N 4 cold
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F1G. 6.4: Vue en coupe dun quart du systéme de calorimétrie le long de laxe du faisceau.

Comme on peut le voir sur la figure 6.4, le calorimetre électromagnétique constitue un
cylindre qui entoure le détecteur interne. Les particules traversent donc ce dernier avant
de pénétrer dans le calorimetre pour y déposer leurs énergie. La figure 6.5-a présente la
quantité de matiere traversée par les particules avant de pénétrer dans le calorimetre en
fonction de la pseudo-rapidité |n|. Les particules traversent environ 2.X, et il est alors
possible que les particules émises lors de la collision amorcent le développement de leur
gerbes électromagnétiques en traversant la matiere du détecteur interne et du solénoide.

La quantité d’énergie déposée en amont du calorimetre induit un biais dans la recons-
truction de ’énergie des particules. Pour controler et réduire ce biais, la premiere couche
du calorimetre est constituée d’un pré-échantillonneur.
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F1G. 6.5: Quantité de matiére morte exprimée en longueur de radiation (Xo) située avant (a) et aprés
(b) le calorimétre électromagnétique.

6.2.1 Le pré-échantillonneur

Le pré-échantillonneur permet de corriger le biais introduit di a la matiere morte
placée en amont du calorimetre.

Pour ce faire, il est constitué d’électrodes de cuivre et d’époxy baignant dans de
I’argon liquide. Les électrodes collectent les charges créées lors de 'ionisation de ’argon
liquide lors du passage d'une particule. Il est alors possible de corriger I'effet de la matiere
morte en estimant (avec le pré-échantillonneur) I’état de développement de la gerbe avant
qu’elle ne pénetre dans le calorimetre. La partie centrale couvre le domaine |n| < 1.52
et les bouchons couvrent jusqu’a |n| < 1.8.

6.2.2 Le calorimeétre

Le calorimetre électromagnétique est constitué d’une succession de couches de plomb
(milieu absorbant servant au développement des gerbes électromagnétiques) et d’argon
liquide (milieu actif) qui s’ionise lorsqu’une particule le traverse. Ce type de calorimetre
est appellé calorimetre a échantillonnage.

La figure 6.6-b présente un agrandissement de I’empilement de ces différentes couches
constituant les cellules du calorimetre. Les couches d’absorbeur ont pour but d’amorcer
les gerbes électromagnétiques qui vont ioniser I'argon liquide ; puis, les charges libérées
lors de l'ionisation vont dériver suivant la haute tension pour étre collectées sur les
électrodes de lecture constituées de couches de cuivre.

Ces couches sont empilées les unes sur les autres selon la coordonnée ¢ de sorte a
former un cylindre autour de I'axe du faisceau. Afin d’assurer une grande rapidité de
lecture tout en conservant la propriété que les particules voient toutes la méme quantité
de matiere, ces couches possedent une géométrie en accordéon illustrée sur la figure 6.6-a.
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F1G. 6.6: (a) Représentation d’une cellule du calorimétre ainsi que de sa structure en accordéon.
(b) Agrandissement montrant l'empilement des différentes couches constituant le calorimétre
électromagnétique.

Comme on peut le voir sur cette méme figure, le calorimetre est constitué de trois
parties :

1. Le premier compartiment, appelé strips, permet de mesurer le début de la gerbe
électromagnétique et de séparer les v des 7 — ~~. Il possede une granularité
de An x A¢p = 0.025/8 x 0.1 variant en fonction de la pseudo-rapidité n (voir
tableau 6.1). La partie centrale de ce compartiment couvre le domaine |n| < 1.475
puis les bouchons couvrent 1.375 < |n| < 3.2. Sa profondeur est de l'ordre de 2.X.

2. Le second compartiment, appelé middle, est beaucoup plus profond avec environ
16 Xy. La majeure partie des gerbes électromagnétiques va se déveloper dans ce
compartiment qui va alors récolter la principale partie de leur énergie. Il possede
une granularité variant en fonction de la pseudo-rapidité n, de 'ordre de Anx A¢ =
0.025 x 0.1 (voir tableau 6.1). La partie centrale couvre |n| < 1.475 et les bouchons
1.375 < |n| < 3.2.

3. Le dernier compartiment d’une profondeur d’environ 2X, sert a récupérer les fins
de gerbes électromagnétiques qui ont débordé du second compartiment. Il couvre
le domaine |n| < 1.35 pour la partie centrale et 1.5 < |n| < 2.5 pour les bouchons.

Les différentes proportions d’énergie déposées dans les trois différentes parties du ca-
lorimetre servent également dans les criteres de reconstruction des particules électroma-
gnétiques (voir § 7.2).
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6 Le détecteur ATLAS et la simulation ATHENA

6.2.3 Les performances

Les différents tests et mesures effectués sur le calorimetre électromagnétique prévoient
une résolution en énergie :
o(E S N
W) g5 ol (6.4)
E VE FE
ou N < 0.3 GeV représente l'incertitude liée au bruit (Noise) provenant principale-
ment de 1’électronique ou de I'empilement des évenements, S ~ 0.1 GeV/? correspond
aux erreurs introduites par ’échantillonnage (Sampling) du calorimetre et C' < 0.7%
correspond au biais constant du a la calibration.

Comme nous le verrons plus en détails dans le chapitre suivant, dans le cas d’électrons
de tres haute énergie provenant de la décroissance d’un Z’, la résolution est supposée
étre dominée par le terme constant C' qui est de l'ordre de 0.7%. 11 est prévu que 1'utili-
sation de ’argon liquide fournisse une réponse tres linéaire en fonction de 1’énergie de la
particule incidente, et ce jusqu’a des énergies de plusieurs TeV (entre 10 MeV et 3 TeV).

‘ Calorimetre électromagnétique - Granularité An x A¢ vs |n) ‘

‘ Partie centrale | Partie avant ‘
Pré-échantillonneur

0.025 x 0.1 In| < 1.52 ‘ 0.025 x 0.1 1.5<|n <18
Premier compartiment

0.025/8 x 0.1 In| < 1.40 | 0.05 x 0.1 1.375 < |n| < 1.425

0.025 x 0.025 1.4 < |n| < 1.475 | 0.025 x 0.1 1.425 < |n| < 1.5

0.025/8 x 0.1 1.5<|n <18

0.025/6 x 0.1 1.8 < |n| < 2.0

0.025/4 x 0.1 20< |n| <24

0.025 x 0.1 24 <|nl <25

0.1 x0.1 2.5 < |n| < 3.2
Deuxieme compartiment

0.025 x 0.025 In| < 1.40 | 0.05 x 0.025  1.375 < |n| < 1.425

0.075 x 0.025 1.40 < |n|] < 1.475 | 0.025 x 0.025 1.425 < |n| < 2.5
Troisieme compartiment

0.05 x 0.025 In| < 1.35 | 0.05 x 0.025 1.5 <|n| <25

TAB. 6.1: Granularité et couverture en pseudo-rapidité n des différentes parties du calorimétre élec-
tromagnétique.
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6.3 Le calorimétre hadronique

Le but du calorimetre hadronique est de mesurer I'énergie et I'impulsion des jets
hadroniques. Il permet également de séparer les jets des électrons et des photons qui
s’arréteront majoritairement dans le calorimetre électromagnétique. Le principe géné-
ral de fonctionnement est le méme que pour le calorimetre électromagnétique : c’est
un calorimetre a échantillionnage constitué d’une succession de milieux absorbants qui
déclenchent une gerbe de particules et de milieux actifs qui permettent sa mise évidence.

Il est composé de trois parties utilisant des technologies différentes en fonction de la
pseudo-rapidité. Le calorimetre a tuiles constitue la partie centrale. Il est complété par
les bouchons hadroniques et le calorimetre avant qui couvrent un tres grand domaine en
pseudo-rapidité et qui permet ainsi une bonne herméticité de ’ensemble de la calorimé-
trie. Une telle herméticité est nécessaire pour estimer 1’énergie transverse manquante.

6.3.1 Le calorimeéetre a tuiles

La partie centrale du calorimetre hadronique couvre le domaine en pseudo-rapidité
In| < 1.7. 11 est composé d'un empilement de couches de fer de 14 mm d’épaisseur et
de tuiles scintillantes de 3 mm d’épaisseur. En interagissant avec le fer, les particules
développent des gerbes qui vont exciter les tuiles scintillantes. Ces dernieres vont alors
émettre des photons qui seront détectés par des photomultiplicateurs permettant la mise
en évidence de la gerbe et une mesure de son énergie. Le calorimetre a tuiles est découpé
en profondeur en trois couches possédant des granularités de An x A¢ = 0.1 x 0.1 pour
les deux premieres parties puis 0.2 x 0.1 pour la troisieme (voir tableau 6.2).

6.3.2 Les bouchons hadroniques

Les bouchons hadroniques couvrent le domaine en pseudo-rapidité 1.5 < |n| <
3.2. Dans cette région, le niveau de radiation empéche 1'utilisation de plaques de fer
et la technologie utilisée est alors tres proche de celle employée dans le calorimetre
électromagnétique. Les bouchons sont constitués de deux grandes roues, situées a 4.28 m
et 6.10 m du point d’interaction, remplies d’argon liquide, le milieu absorbant étant
composé de plaques de cuivre. Dans la région 1.5 < |n| < 2.5, la granularité est de
An x A¢p =0.1 x 0.1 et de 0.2 x 0.2 pour 2.5 < |n| < 3.2 (voir tableau 6.2).

6.3.3 Le calorimeéetre a I'avant

Le calorimetre avant couvre la région de tres grande pseudo-rapidité 3.1 < |n| < 4.9.
Comme dans le cas des bouchons, le milieu actif le plus approprié aux fortes radiations
régnant dans cette région est 'argon liquide. Le calorimetre avant est alors constitué
de trois modules d’absorbeur (du cuivre pour le premier module puis du tungsténe
pour les deux suivants) percés de tubes cylindriques de rayon r = 26.25 mm et de
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0.25 mm d’épaisseur rempli d’argon liquide. Les différents modules de la partie avant
sont organisés selon le plan x X y (et non les coordonnées 7 et ¢) mais permettent une
reconstruction des angle 1 et ¢ avec une précision de l'ordre de An x A¢ = 0.2 x 0.2.

6.3.4 Les performances

La résolution en énergie obtenue par le calorimetre hadronique dépend du sous-
détecteur utilisé en fonction de la pseudo-rapidité. On peut cependant résumer ces per-
formances suivant :

o(E) S

oo (6.5)

avec S ~ 0.5 GeV/2 et C ~ 3% pour || < 3et S~ 1GeVY2et C ~ 7% pour |n| > 3.

| Calorimetre hadronique - Granularité An x A¢ vs [1] |

Partie centrale - couche 1 et 2
0.1 x0.1 In| < 1.7
Partie centrale - couche 3
0.1 x0.2 In| < 1.7
Bouchons
0.1 x0.1 1.5 < |n| <25
0.2 x0.2 2.5 < |n| < 3.2
Calorimetre avant - Granularité Az x Ay en cm vs ||
3.0 x 2.6 3.15 < |n| <4.3
~ 4x plus fin 3.1 <n| <3.15
4.3 < |n| < 4.83
3.3 x 4.2 324 < g <45
~ 4x plus fin 3.2 < |nl <3.24
4.5 < |n| <481
5.4 x 4.7 3.32 < |n| < 4.6
~ 4x plus fin 3.29 < |n| < 3.32
4.6 < |n| <4.75

TAB. 6.2: Granularité et couverture en pseudo-rapidité n des différentes parties du calorimétre hadro-
nique.
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6.4 Le spectrometre a muons

Le spectrometre a muons a pour but d’identifier et de mesurer I'impulsion des muons
qui sont les seules particules détectables pouvant traverser le systeme de calorimétrie.
Comme les muons ne peuvent pas étre arrétés dans le détecteur, il est nécessaire, pour
effectuer une mesure de leur impulsion, de courber leur trajectoire a ’aide d’'un champ
magnétique. Connaissant leur masse, la mesure du rayon de courbure de leur trajectoire
permet une estimation de leur impulsion.

Le détecteur de muons est équipé de huit aimants toroidaux dans la partie centrale
ainsi que huit autres aimants dans chaque bouchon qui génerent un champ magnétique
de 4 Tesla qui se referme sur lui-meéme. L’agencement de ces différents aimants a été
effectué de sorte a ce que le champ magnétique “entoure” le détecteur et soit orthogonal
a la direction des muons venant du point d’interaction.

Le détecteur a muons vient compléter les autres sous-détecteurs que nous avons men-
tionnés mais il peut également fonctionner de maniere autonome. Il couvre le domaine
en pseudo-rapidité |n| < 2.4.

Il est constitué de deux parties : les chambres de déclenchement qui sont utilisées
(entre autres) pour les prises de décision concernant le déclenchement des “évenements
muons” et les chambres de précision offrant une bonne résolution sur la trajectoire des
muons.

6.4.1 Les chambres de déclenchement

Elles sont constituées, dans la partie centrale, de chambres a plaques résistives (RPC
pour Resitive Plate Chambers) formées par des plaques de bakélite baignant dans un
gaz composé de Co HyFy, de CyH,g et de SFg. Ces plaques de bakélite sont couvertes de
bandes magnétiques permettant la détection des particules créées lors de l'ionisation du
gaz lors du passage d’un muon. La résolution obtenue dans partie centrale est de 'ordre
de 1 cmx25 ns.

Les bouchons sont constitués de chambres proportionnelles a fils (TGC pour Thin
Gap Chambers) utilisant un mélange de 55% de C'O; et 45% de n-pentane comme milieu
sensible.

6.4.2 Les chambres de précision

La partie centrale des chambres de précision est constituée de plans de tubes a
dérive appelé MDT pour Monitored Drift Tubes. Les tubes en aluminium d’un diametre
de 30 mm sont remplis d'un gaz sous pression (3 bars) composé de 93% d’argon et de
7% de CO,. Ils permettent une précision de 'ordre de 300 um par point de mesure lors
la reconstruction de la trace d’un muon.

A Tlinstar des chambres de déclenchement, le grand flux de particules traversant la
partie avant impose une instrumentation utilisant des chambres a fils proportionnelles
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6 Le détecteur ATLAS et la simulation ATHENA

(CSC pour Cathodes Strips Chambers) remplies d'un mélange d’argon, de CO; et de
C' H,. La précision obtenue sur les traces est de 'ordre de 60um.

6.4.3 Les performances

Les performances obtenues pour les muons dépendent du controle du champ ma-
gnétique créé par les toroides ainsi que de l'alignement des chambres. La mesure de
I'impulsion des muons peut étre effectuée en utilisant seulement les informations four-
nies par les chambres & muons (précises pour les grands pr) ou bien en la combinant avec
les mesures du détecteur interne (précise pour les petits pr). La résolution en impulsion
transverse (estimée a partir des chambres a muons et du détecteur interne) pour des
muons de pr = 100 GeV et pr = 1 TeV est présentée sur la figure 6.7.
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F1a. 6.7: Résolution obtenue sur limpulsion transverse (pr) des muons en fonction de la pseudo-

rapidité n. Le trait plein correspond a des muons de pr = 1 TeV et le trait en pointillés a
pr = 100 GeV.

Pour des muons de pr = 100 GeV la résolution obtenue est de l'ordre de 2% et passe
a ~ 12% pour pr = 1 TeV.

6.5 La simulation ATHENA

ATHENA [78] est le nom donné a l'infrastructure officielle permettant la production
d’évenements simulés, la reconstruction des évenements et ’analyse des futures données.
Cette production de données simulées comprend différentes étapes :

1. La génération consiste a produire des évenements correspondant a un processus
physique donné a l'aide de générateurs Monte Carlo tels que Pythia ou MCQNLO
présentés au paragraphe 5.2. Ces évenements contiennent la quadri-impulsion de

I’ensemble des particules qui ont participé au processus et utilisent généralement
le format standard HepMC [79].
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6.5 La simulation ATHENA

2. La simulation du détecteur est effectuée dans le cadre I’ATHENA par GEANT4
[80, 81]. Elle consiste a simuler le parcours et les interactions de I’ensemble des par-
ticules issues du processus physique préalablement simulé. Cette étape nécessite
une description tres complete de la structure du détecteur.

L’information obtenue a l’issue de cette étape correspond a I’ensemble des signaux
électriques générés par le détecteur. Le format de ces données est appelé “Hits” et
constitue la derniere étape de la “simulation” a proprement parler. En effet, apres
le démarrage de l'expérience, les évenements physiques détectés par le détecteur
prendront, en premier lieu, la forme d’une impulsion électrique dans les différents
canaux de lecture des sous-détecteurs.

Les dernieres étapes nécessaires a la reconstruction de ’évenement en termes de
traces et de dépot d’énergie sont alors communes aux évenements simulés et aux
évenements physiques.

3. La digitalisation consiste a numériser les différents éléments de traces et dépots
d’énergie a partir des “Hits”. Le format utilis¢é par ATHENA pour stocker les
évenements a l'issue de cette étape est appelé “Digits”.

4. La reconstruction constitue la derniere étape a l'issue de laquelle I’évenement
peut étre interprété en termes de particules possédant une trajectoire et une quadri-
impulsion. Cette étape est délicate et dépend de 'analyse de physique qui sera
effectuée sur les données. L’identification des particules comme les muons, les élec-
trons ou les photons peut étre faite de différentes manieres utilisant différents
algorithmes. Nous détaillerons au paragraphe 7 la reconstruction et I'identification
des électrons.

Il existe deux formats pour stocker les évenements reconstruits : les ESD (“Event
Summary Data”) et les AOD (“Analysis Object Data”). Les ESD contiennent les
particules reconstruites avec les algorithmes standard (voir § 7.2) utilisant des
criteres sur les gerbes électromagnétiques et hadroniques ainsi que sur les traces.
Ce format n’est pas tres utilisé pour les analyses de physique mais est fondamental
lors des optimisations des algorithmes d’identification des particules car il contient
également les informations sur les amas de cellules utilisés lors de la reconstruction.
Les AOD correspondent en quelque sorte a un résumé des ESD ne contenant que
les objets reconstruits tels que les photons, les électrons, les muons, les jets ou
encore I’énergie transverse manquante. Ce format est alors plus léger et est utilisé
par la plupart des analyses physiques effectuées a partir des données simulées.

Cette simulation fournit des estimations précises sur la réponse du détecteur et a
largement été utilisée dans cette these pour prédire les performances sur les électrons
de grande énergie. Cependant, la simulation complete du détecteur est tres couteuse en
temps de calcul. La simulation d’un évenement pp — v/Z/Z" — ete™ nécessite environ
15 minutes de calcul. Ceci interdit un grand nombre d’analyses de physique comme par
exemple certaines études basées sur des tirages d’un grand nombre de pseudo-données.

123



6 Le détecteur ATLAS et la simulation ATHENA

Bien qu’il existe un programme de simulation rapide du détecteur qui est largement
utilisé pour les analyses physiques nécessitant beaucoup de statistique, les temps de
calcul nécessaires restent relativement grand. C’est pourquoi nous avons adapté la pa-
ramétrisation présentée au paragraphe 5.3 afin qu’elle prenne en compte les différents
effets du détecteur, fournissant ainsi un outil tres rapide pour la prédiction du spectre
de masse invariante diélectron. Comme nous le verrons au chapitre 9, cet outil a pu
étre utilisé dans le cadre d’analyses Monte Carlo concernant la découverte et la mise en
évidence de Z' avec le détecteur ATLAS.
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Derriére la saleté
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Les filles au bord de 'eau

Jacques Brel, “Il nous faut regarder”.

Les électrons de haut p7 dans le
détecteur ATLAS

7.1 Le systeme de déclenchement

Comme nous 'avons déja mentionné au paragraphe 3.2, la fréquence de croisement des
faisceaux de protons du LHC est de 40 MHz. En considérant que la section efficace totale
au LHC soit de I'ordre de 100 mb et pour des luminosités de Iordre de 10** cm =257}, ceci
implique environ 10Y interactions par seconde. Vu la quantité d’informations & stocker,
il est actuellement techniquement impossible d’enregistrer tous les évenements produits
au LHC. De plus, une grande majorité de ces évenements correspond a des processus de
basse énergie tels que la diffusion proton-proton qui ne correspondent pas au domaine
de recherche étudié avec le détecteur ATLAS. L’ensemble de ces processus de basse
énergie forme une section efficace de 1'ordre de 100 mb, plusieurs ordres de grandeur
au-dessus des sections efficaces correspondant au processus pp — Z' — ete™ de lordre
de 1071% mb.

Il est alors nécessaire de mettre en place un systeme de déclenchement permettant la
sélection des évenements correspondant a des processus physiques recherchés. Son role
est d’effectuer une sélection rapide des évenements qui seront stockés puis analysés par
la collaboration tout en restreignant le taux d’évenements a environ 100 Hz. La vitesse
d’écriture nécessaire pour stocker les évenements d’ATLAS est de 'ordre de 100 Mb/s.

Le systeme de déclenchement du détecteur ATLAS est représenté sur la figure 7.1. Il
est organisé en trois niveaux permettant une décision de plus en plus “raffinée” et est
basé sur les trois sous-détecteurs : le détecteur interne, les calorimetres et les chambres
a muons.
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Interaction rate ~1 GHz

Bunch crossing rate 40 MHz CALO MUON TRACKING

1
Pipeline
LEVEL 1 TRIGGER memories
<75(100) kHz
Derandomizers
. Readout drivers
Regions of Interest | |1 % | (RODs)
LEVEL 2 TRIGGER Readout buffers
1 kHz T (ROBs)
| Event builder |
Full-event buffers
EVENT FILTER and
~ 100 Hz processor sub-farms

Data recording

F1G. 7.1: Schéma du systéme de déclenchement présentant les différents niveauz de sélection.

7.1.1 Le niveau 1

Le role du premier niveau de déclenchement consiste a identifier tres rapidement si
I’évenement est ou non potentiellement intéressant. Pour cela, des systemes d’électro-
nique associés aux différents sous-détecteurs analysent les dépots d’énergie dans les calo-
rimetres ainsi que les traces des chambres a muons afin de définir des “régions d’intéréts”
(ROI pour Region Of Interest). La définition de ces ROI par le niveau 1 se fait de ma-
niére synchrone avec les collisions. Ainsi le temps nécessaire pour cette étape est limité a
environ 2.5 us. Apres cette premiere sélection, le taux d’évenements est réduit a environ
102 kHz. Une fois identifiées, les ROI sont transmises au niveau 2 de déclenchement en
vue d'une analyse plus détaillée.

Le niveau 1 pour les électrons

Le premier niveau de déclenchement a pour but 'identification des objets électroma-
gnétiques a savoir les électrons et les photons indifféremment. Les ROI sont définies a par-
tir de leur énergie transverse dans le calorimetre électromagnétique et de leur isolation.
Pour ce faire, le calorimetre est segmenté en 3200 régions de taille An x A¢ = 0.1 x 0.1
appelées tours de déclenchement (voir figure 7.2). Les maxima d’énergie transverse sont
alors recherchés dans les régions de 2 x 2 tours de déclenchement du calorimetre électro-
magnétique, ils correspondent aux candidats électrons.
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7.1 Le systeme de déclenchement

La sélection des ROI est ensuite confirmée ou infirmée en fonction de I’énergie trans-
verse du candidat électron (les 2 x 2 tours de déclenchement centrales) ainsi que sur son
isolation (en utilisant les dépots d’énergie dans la couronne 4 x 4 autour). La figure 7.2
illustre les différentes régions définies lors du déclenchement au niveau 1.

YIS

T 1 isolation <e.m.

| .
Vertical Sums Electromagnetic
T isolation threshold

Horizontal Sums Hadronic .
De-cluster/Rol region: isolation < hadronic
local maximum isolation threshold

Hadronic
calorimeter

Electromagnetic
calorimeter

N

Trigger towers (An xAp =0.1 x0.1)

F1G. 7.2: Schéma représentant Uarrangement des cellules du calorimétre lors du premier niveau de
déclenchement.

Ce niveau de déclenchement doit également fournir une bonne discrimination des
objets électromagnétiques et des jets hadroniques. Pour cela, une série de criteres sup-
plémentaires est appliquée sur une région de 4 tours de déclenchement hadroniques se
trouvant derriere le candidat électron ainsi qu’'une couronne de 12 tours hadroniques
(voir figure 7.2). Si I’énergie transverse contenue dans les 4 tours hadroniques centrales
est trop élevée ou bien les criteres d’isolation hadronique (basés sur les 12 tours) ne sont
pas satisfaits, la ROI correspondante n’est pas sélectionnée.

[’ensemble des ROI sélectionnées lors du niveau 1 de déclenchement est ensuite analysé
plus finement par le niveau 2.

7.1.2 Le niveau 2

Le deuxieme niveau de déclenchement a pour but d’analyser les ROI sélectionnées pas
le niveau 1. Pour cela, il utilise la granularité complete du calorimetre électromagnétique
a l'intérieur des ROI ainsi que des informations provenant des autres sous-détecteurs.
Cette étape est réalisée par de I'électronique du détecteur mais nécessite plus de temps
que le niveau 1. Elle nécessite alors un systeme de mémoire tampon qui lui permet
d’étre asynchrone par rapport au croisement des faisceaux. A Dissue de cette étape, des
candidats électrons, muons, taus, photons ou jets sont définis et différentes quantités
telles que I'énergie transverse sont calculées. Ce niveau de déclenchement réduit le taux
d’évenements a environ 1 kHz.
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7 Les électrons de haut pr dans le détecteur ATLAS

Le niveau 2 pour les électrons
Les criteres de sélection appliqués pour les électrons (et indifféremment pour les pho-
tons) sont établis en recherchant, dans des régions An x A¢ = 0.4 x 0.4 (correspondant
aux ROI fournies par le niveau 1) les cellules possédant la plus grande énergie transverse
déposée dans la deuxieme couche du calorimetre. Autour de chacune de ces cellules sont
ensuite définis un amas de 3 x 7 cellules (correspondant a An x A¢ = 0.075 x 0.175)
ainsi qu’'un amas de 7 x 7 cellules qui seront nécessaires pour définir les variables qui
permettront la sélection :
— Energie transverse contenue dans ’amas de 3 x 7 cellules dans le calorimetre élec-
tromagnétique (EEM).
— Energie transverse dans la premiére couche du calorimétre hadronique (EHad),
— La forme latérale de la gerbe dans la deuxieme couche du calorimetre électroma-
gnétique est prise en considération via le rapport des énergies transverses déposées
dans 'amas 3 x 7 et 7 x 7 cellules : Ry, = 22T

Erxr®
— Un second maximum d’énergie est recherché dans I’amas de 3 x 7 cellules. Le rapport

Bl .—E2 . . ‘ .
Rtrips = g8 utilisant les deux maxima d’énergie (E},,.. et B2, ) permet de

Max Mazx
séparer les électrons ou les photons isolés d’une décroissance de 7° par exemple.

Ces quantités sont représentées sur la figure 7.3 [82] pour un signal di-photon provenant
d’un Higgs se désintégrant en deux photons ainsi que pour du bruit de fond di-jet.

En plus de ces informations fournies par le calorimetre, le déclenchement des électrons
nécessite ’association d’une trace du détecteur interne avec les cellules du calorimetre
contenant les candidats électrons. Le détecteur interne fournissant une mesure de I'impul-
sion transverse, la quantité Er/pr! combinant les informations des deux sous-détecteurs
est utilisée comme variable discriminante pour limiter le bruit de fond QCD et restreindre
le flux d’évenements. La qualité de ’association entre les cellules du calorimetre et les
traces du détecteur interne est quantifiée avec les quantités Anrrace-Cellule €6 A@Trace-Cellule
qui sont également utilisées pour la discrimination du bruit de fond QCD. La figure 7.4
[82] présente la forme des ces distributions pour des candidats électrons ainsi que pour
du bruit de fond di-jet.

7.1.3 Le niveau 3

Le dernier niveau de sélection des évenements est appelé filtre d’évenements (EF pour
event filter). Son but est de raffiner la sélection établie par le niveau 2. Pour cela, il utilise
des criteres de qualité et d’association sur les traces reconstruites dans les différentes
parties du détecteur interne. Les informations fournies par le calorimetre telles que la
forme de la gerbe, ’énergie transverse ou encore le dépot d’énergie dans le calorimetre
hadronique sont également utilisées. Les sélections effectuées par le filtre d’évenements

Le rapport Er/pr pour un électron d’énergie supérieur a quelques GeV (ultra-relativiste donc de
masse négligeable) vaut 1. Ceci permet de le différencier d'un jet dont la masse est non-négligeable
et qui est en générale constitué de plusieurs traces.
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. 7.3: Distribution des variables utilisées par le niveau 2 de déclenchement afin de sélectionner les

évenements intéressants. les traits pleins correspondent aux distributions obtenues pour un
signal de Higgs se désintégrant en deux photons et les traits pointillés pour du bruit de fond

di-jets.

sont proches de celles appliquées lors de la reconstruction des évenements hors ligne qui
sont décrites dans le paragraphe 7.2.

7.1.4 Le déclenchement pour les événements Z' — ete™

Le but du systeme de déclenchement est de limiter la sélection de bruit de fond tout
en préservant un bonne efficacité de sélection des évenements de physiques intéressants.
Pour cela, en fonction du processus physique recherché, il est possible de combiner dif-
férents criteres de déclenchement qui menent a l’enregistrement de I’évenement. Dans
le cadre des analyses ou une particule lourde se désintegre en deux électrons, il existe
plusieurs déclenchements possibles notés :
. e55 qui nécessite au moins un électron d’impulsion transverse supérieur a 60 GeV

pour enregistrer I’évenement. La limite en pr est fixée 55 GeV pour le niveau 1 puis

60 GeV pour les deux suivants.

. 22i qui demande au moins un électron de pr > 25 GeV (pr > 22 GeV pour le
niveau 1) passant également les criteres d’isolation.
. 2e12 qui correspond a au moins deux électrons de pr > 15 GeV (pr > 12 GeV pour

le niveau 1).
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F1G. 7.4: Distribution des variables utilisées pour la sélection des candidats électrons. Les histo-
grammes hachurés correspondent aux distributions obtenues pour des électrons et les his-
togrammes en pointillés aux distributions obtenues pour du bruit de fond di-jets.

. 2e12i qui requiert au moins deux électrons de pr > 15 GeV (pr > 12 GeV pour le
niveau 1) considérés comme isolés.
Le tableau 7.1 [83] résume les différentes efficacités obtenues pour les quatre déclen-
chements sus-cités pour des électrons provenant de la désintégration d’un graviton d’une
masse de 500 GeV.

Signature Efficacité en %

Niveau 1 | Niveau 2 | Event Filter | Combinée
eb5 99.9+£0.09594+0.2| 94.6£0.3 | 90.8£0.3
e22i 85.9+£0.3]9644+04| 83.9+03 |80.9+04
2e12 99.9+0.1 | 84.94+05| 85.5+03 | 72.6£0.6

2e12i 59.1+£0.7 | 8.14+0.7| 8.2+0.3 |43.9+0.7

TAB. 7.1: Efficacité du systéme de déclenchement normalisée a la reconstruction hors-ligne en fonction
des différents niveauz pour un graviton de 500 GeV se désintégrant en deux électrons [83)].

Ces efficacités sont normalisées aux évenements sélectionnés apres la reconstruction
hors-ligne présentée au paragraphe 7.2. Elles ne représentent donc pas 'efficacité du sys-
teme de déclenchement par rapport aux évenements physiques mais permettent de cal-
culer (comme nous 'avons fait au paragraphe 8.1.2) une efficacité totale (déclenchement
+ reconstruction) a partir de l'efficacité de reconstruction des événements physiques.

7.2 Reconstruction et identification des électrons

Les évenements ayant vérifié les criteres de déclenchement sont enregistrés et soumis a
des algorithmes de reconstruction et d’identification. Le but de cette étape et de définir
des objets physiques tels que des électrons a partir des données brutes du détecteur.
Cette analyse peut nécessiter un temps de calcul important et est effectuée hors-ligne.
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7.2.1 Criteres de reconstruction

Il existe actuellement deux algorithmes de reconstruction des électrons dans le cadre
d’ATHENA :

. L’algorithme dit soft qui est basé sur les traces observées dans le détecteur interne.

Il associe a ces traces des cellules du calorimetre avec lesquelles il reconstruit les
variables nécessaires a l'identification des électrons. Cet algorithme est optimisé
pour les électrons de faible énergie de 'ordre de quelques GeV et n’intervient pas
dans la reconstruction des éveénements Z' — ete™. Les détails concernant cette
identification pourront étre trouvés dans [84].

. Lalgorithme dit standard qui est basé sur le calorimetre électromagnétique. Son
role est d’identifier des objets tels que des candidats électrons ou photons. Pour
cela, il définit des amas de An x A¢ = 3 x 7 cellules de maniere analogue au
systeme de déclenchement. Cet algorithme utilise ensuite des informations provenant
des dépots d’énergies dans les calorimetres ainsi que des éléments de traces du
détecteur interne afin de reconstruire les différentes variables d’identification. [’amas
de cellules est alors identifié comme candidat électron s’il lui est associé une trace de
0.7 < Er/pr < 4 dont l'extrapolation dans le second compartiment du calorimetre
électromagnétique se trouve dans la fenétre |An| < 0.025 et —0.05 < A¢ < 0.025.
Il est optimisé pour les électrons de haut pr, en particulier ceux provenant de la
désintégration d'un Z.

Dans le cadre de l'analyse Z' — ete™, nous nous intéressons a des électrons de tres
haut pr émis dans la partie centrale du calorimetre (|n| < 2.5) : ils sont identifiés par cet
algorithme standard. Nous ne décrirons pas ici I'identification des électrons de |n| > 2.5
qui pourra étre trouvée dans [84], notons seulement que la région |n| > 2.5 n’étant pas
instrumentée par le détecteur interne, I'identification n’utilise alors pas d’information
liées aux traces. La proportion d’électrons provenant d’un signal de physique intéressant
est alors de l'ordre de 1072. II est donc indispensable de reconstruire au mieux les dif-

férentes observables des candidats électrons qui permettront une dicrimination du bruit
de fond.

7.2.2 Algorithme d’identification Standard

L’étape suivant la reconstruction des candidats électrons consiste a exploiter au maxi-
mum les informations fournies par I’ensemble des sous-détecteurs afin d’obtenir la meilleure
estimation possible des différentes observables physiques. En utilisant ces différentes
observables, il est alors possible d’estimer la qualité de l'identification des candidats
électrons et donc de les séparer du bruit de fond. Les criteres utilisés par 1'algorithme
standard sont basés sur les observables présentées dans le tableau 7.2 et définis dans les
paragraphes suivants.

Les différents criteres sont organisés en trois groupes définissant trois populations
d’électrons en fonction de la qualité de leur identification : Loose, Medium et Tight.
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‘ Type Description
Selection Loose
Acceptante géométrique In| < 2.47
Fuite hadronique Rapport de E7 dans le premier compartiment

du calorimetre hadronique sur E7; de I'amas
de cellules électromagnétiques

Deuxieme couche du Largeur latérale de la gerbe
calorimetre Rapport R, de I'énergie des amas An x A¢p =3 x 3sur 7 x 3
électromagnétique Rapport R, de I'énergie des amas An x Agp =3 x 3 sur 3 x 7
Largeur de la gerbe (W3)

Sélection Medium (+ sélection Loose)

Différence entre le second dépot d’énergie maximum
et le dépot associé a la plus petite
valeur entre les deux maxima ( AE; )

Premiere couche du Second dépot d’énergie maximum
calorimetre normalisé a 1’énergie de 'amas ( Rpjqz2 )
électromagnétique Largeur de la gerbe

( W337 W27 Wstot )

Fraction d’énergie déposée en dehors
du coeur de la gerbe ( Fgige )

Qualité Nombre d’impacts dans le détecteur a pixels

de la trace Nombre d’impact dans le détecteur a
pixels et dans le SCT

Parametre d’impact transverse

Sélection Tight (+ sélection Medium)

Isolation Rapport de I’énergie dans un cone AR = 0.2
de la trace sur 'énergie de I'amas
Association A¢ entre amas et trace
de trace An entre amas et trace
Rapport énergie amas sur énergie trace ( Ep/pr )
TRT Nombre d’impacts total dans le TRT

Criteres sur la qualité des impacts

TAB. 7.2: Variables et sélections utilisées lors de lidentification des électrons en fonction des sélections
Loose, Medium ou Tight.
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7.2 Reconstruction et identification des électrons

Ainsi, dans la version 12.0.31 de la simulation ATHENA, on trouve :

La sélection Loose

Cette série de criteres de reconstruction est basée sur un nombre réduit d’informations
provenant exclusivement du calorimetre. Les observables utilisées prennent en compte la
forme de la gerbe électromagnétique dans la seconde partie du calorimetre ainsi que son
débordement dans le calorimetre hadronique.

En plus des rapports R, et R, définis a partir des dépots d’énergie dans le second
compartiment du calorimetre électromagnétique (voir tableau 7.2), la largeur en 7 de la
gerbe dans le second compartiment est quantifiée par la variable :

W, — Z§CE>;772 - (ZZ’E%z ?7)2 (1)

ou E¢ représente 'énergie contenue dans la cellule C située a n dans 'amas An x A¢ =
3 x 5 autour du candidat électron, la somme étant faite sur I’ensemble des cellules de
I’amas.

Cette sélection permet une tres bonne efficacité de reconstruction des électrons mais
un faible rejet du bruit de fond. Elle est utilisable pour des processus physiques “propres”
qui ne sont pas affectés par le bruit de fond.

La sélection Medium

En plus des criteres Loose, la sélection Medium ajoute des informations sur la re-
construction de la trace associée et sur les dépots d’énergie dans la premiere couche du
calorimetre électromagnétique (strips).

Ainsi, Pénergie E%,,, du second maximum trouvé dans 'amas de 3 x 7 cellules permet
de définir les variables AE, et R%,  (voir tableau 7.2) et est utilisée pour I'identification
des électrons (principalement pour les discriminer des conversions 7° — 7).

D’autres variables quantifiant la forme de la gerbe électromagnétique sont également
utilisées :

— Fsige = (E3 — E1)/E; ou E, représente I'énergie déposée dans +n cellules autour

de la cellule de plus haute énergie.

— Wz/stot = \/ ZECXZ(CE;C’”“)Q ou F¢ représente 1'énergie de la cellule numéroté C,
Cinaz €st le numéro de la cellule de plus haute énergie et (C' — C,,q, ) quantifie 'écart
de la cellule C' au cceur de la gerbe. W3 est défini en prenant la somme sur 3 strips
et Wiior sur 20.

Cette sélection Medium permet d’améliorer d'un facteur 3 ou 4 le rejet des jets.

La sélection Tight
Cette sélection utilise toutes les observables d’ores et déja mises au point pour I'iden-
tification des électrons. En plus des Medium, un grand nombre de criteres concernant
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7 Les électrons de haut pr dans le détecteur ATLAS

la mesure des traces dans le détecteur interne sont pris en considération pour réduire
la sélection d’électrons provenant d’une conversion v — ete™ ou encore d’une désinté-
gration de hadrons chargés. De nouvelles coupures sur le rapport E7/pr sont également
utilisées pour affiner la sélection des électrons Tight. Enfin, des criteres basés sur les
dépots d’énergie dans un cone de AR < 0.2 autour du candidat électron permettent de
définir l'isolation des électrons.

Le critere le sélection le plus adapté a une analyse physique est celui qui permet la
meilleure sélection des évenements correspondant au processus étudié tout en limitant
la sélection du bruit de fond. Afin de choisir le critere de sélection le plus adapté a notre
analyse Z' — eTe™, nous avons estimé, a partir de simulation complete du détecteur, les
efficacités ainsi que la résolution en énergie obtenues pour des électrons seuls puis pour
les évenements Z' — ete™ pour les différentes sélections Loose, Medium et Tight.

7.3 Les performances de l'identification et de la
reconstruction des électrons

Afin d’estimer les performances liées a la reconstruction et a l'identification des élec-
trons, nous avons utilisé les évenements pp — Z>,< — eTe” avec une masse M 7z, =1 TeV
issus de la simulation complete officielle. La simulation du détecteur correspond a la ver-
sion I’ATHENA 12.0.31 et nous disposons de 7250 évenements Z . La signature de ces
évenements est deux électrons de haut pr isolés dans le détecteur : il est alors possible,
en s’intéressant a chacun des ces deux électrons séparément, d’obtenir des informations
sur la reconstruction des électrons avec le détecteur ATLAS.

Les spectres en énergie de ces électrons, en impulsion transverse ainsi qu’en pseudo-
rapidité sont présentés sur la figure 7.5 au niveau généré et apres reconstruction.
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F1a. 7.5: Spectres en énergie E (gauche), en impulsion transverse pr (centre) et en pseudo-rapidité
n (droite) pour des électrons provenant de la désintégration du Z;( a 1 TeV. Une coupure
My > 500 GeV a été appliquée lors de la génération.

On remarque que ces électrons provenant d'un 7’ de 1 TeV possedent une énergie
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7.3 Les performances de I'identification et de la reconstruction des électrons

moyenne de l'ordre de 500 GeV. Le pic a 250 GeV dans le spectre en pr n’est pas
physique et est di a la coupure My > 500 GeV appliquée lors de la génération.

7.3.1 Efficacité de sélection

La figure 7.6 présente l'efficacité des différents criteres de sélection des électrons en
fonction de leur énergie (7.6-a), de leur impulsion transverse (7.6-b) et de leur pseudo-
rapidité (7.6-c).

1 Cluster m range 5 —o— + Track perigee
2 ——%— + Hadronic leakage 6 —— + Front compartment —> Medium selection
3 —%— + Middle compartment —> Loose selection 7 + Track match + E/p
4 + Track m range 8 —&— + TRT Tight selection
2 2 prmeereee 2
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F1G. 7.6: Efficacité de sélection des électrons provenant de la désintégration du Z;( a 1 TeV en fonction
de leur énergie E (a), de leur impulsion transverse pr (b) et de leur pseudo-rapidité n
(c). Ces efficacités sont normalisées auz candidats €électrons et ne représentent donc pas
Uefficacité de sélection des candidats électrons.

Comme on peut le voir sur la figure 7.6-b, plus I'impulsion transverse augmente plus
les criteres d’association de traces sont couteux. Les efficacités moyennes des criteres
Loose, Medium et Tight sont respectivement ~ 98%, ~ 85% et ~ 65%.

Ces efficacités sont normalisées aux candidats électrons qui ont satisfait les premiers
criteres d’association et de Er/pr. Pour obtenir lefficacité de sélection totale il est
alors nécessaire de tenir compte de 'efficacité de ces premiers criteres qui définissent les
candidats électrons.

La figure 7.7 présente ces mémes efficacités de reconstruction en fonction de I’énergie
des électrons (7.7-a) et de leur pseudo-rapidité (7.7-b) normalisée aux électrons générés.

On peut alors constater que la sélection des candidats électrons présente une efficacité
moyenne d’environ 80%. Ceci implique une efficacité “totale” de sélection des électrons
de Tordre de 78% pour la sélection Loose et d’environ 68% pour la sélection Medium.
Notons cependant que lors de I'analyse, il faudra ajouter a cette efficacité “totale” celle
du systeme de déclenchement qui est de 'ordre de 90% pour e55 (voir tableau 7.1).
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F1G. 7.7: Efficacité totale de reconstruction des électrons normalisée auz événements générés, (a) en
fonction du pr des électrons et (b) en fonction de leur pseudo-rapidité 7. Ces efficacités
sont normalisées aux électrons compris dans Uacceptance géométrique |n| < 2.5 avec pr >

50 GeV.

7.3.2 Résolution en énergie

Apres avoir sélectionné des électrons, il est important de quantifier la précision avec
laquelle le détecteur mesure leurs différentes caractéristiques. Afin de déterminer la pré-
cision de la mesure de I'énergie et de I'impulsion, nous nous sommes appuyés sur la
simulation complete du détecteur pour obtenir les distributions AE/E et Apr/pr en
comparant les observables a la génération et apres reconstruction.

La figure 7.8 présente la distribution % pour les électrons Loose en fonction
de leur position en |n| dans le détecteur. Nous avons séparé le détecteur en trois parties :
la partie centrale (|n| < 1.4), la partie avant (1.5 < |n| < 2.5) et la zone peu instrumentée

entre les deux, appelée crack (1.4 < |n| < 1.5).
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F1G. 7.8: Résolution obtenue pour l’énergie des électrons provenant de la désintégration d’un Z;( de
1 TeV dans les différentes parties du calorimetre.
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7.4 Les performances diélectrons

Ces distributions possedent une partie centrale que nous modélisons par une gaus-
sienne ainsi que des queues modélisées par des exponentielles. Méme si I'on néglige la
zone de crack, on voit alors qu’il existe un nombre d’évenements non-négligeable pour
lequel I’énergie reconstruite est inférieure a ’énergie générée. Ceci est 1ié a la calibration
du détecteur, utilisant le pré-échantillionneur, visant a estimer 'effet de la matiere morte
placée en avant du calorimetre. La valeur centrale de la partie gaussienne correspond
au biais introduit lors de la reconstruction et est appelée non-linéarité, la largeur cor-
respondant a la résolution du détecteur. Les valeurs obtenues pour la non-linéarité et
la résolution sont résumées dans le tableau 7.4 pour les trois types de sélection Loose,
Medium et Tight. Le tableau 7.4 présente également les performances obtenues sur I'im-
pulsion transverse des électrons. La précision obtenue pour les grands py étant dominée

Reco__,,Gene
par la mesure effectuée par le calorimetre électromagnétique, la distribution prTf;T
T

est similaire a celle de 1’énergie.

On constate alors que les résolutions et non-linéarités obtenues avec les sélections
Loose, Medium et Tight sont équivalentes et que la sélection Loose fournit la plus grande
efficacité (voir figure 7.7).

Energie (E) Loose Medium Tight

Partie centrale ~ Résolution (og) (1.1 +£0.01)% (1.0 +£0.01)% (1.1 +£0.02)%
Non-Linéarité (ug) | (—0.07£0.01)% (—0.08+0.02)% (—0.08 % 0.02)%

Crack Résolution (o¢) (5.4+0.3)% (5.4+0.3)% (5.3+0.4)%
Non-Linéarité (ue) (7.0+0.4)% (7.1+0.4)% (6.5+0.4)%

Partie avant Résolution (o¢) (1.3 £0.05)% (1.3 £0.04)% (1.3+£0.04)%
Non-Linéarité (ug) | (0.14 £0.05)%  (0.12+£0.04)%  (0.14 £0.04)%

Impulsion transverse (pr) Loose Medium Tight

Partie centrale ~ Résolution (o¢) (1.1 £0.01)% (1.1 £0.01)% (1.1 £0.02)%
Non-Linéarité (u¢) | (—0.07£0.00)% (—0.08£0.02)% (—0.08 % 0.02)%

Crack Résolution (o¢) (5.5+0.3)% (7.1+0.H)% (6.44+0.4)%
Non-Linéarité (ue) (7.1+0.4)% (5.5 +0.3)% (5.4+0.5)%

Partie avant Résolution (og) (1.24+0.05)% (1.3+£0.04)% (1.3+0.0)%
Non-Linéarité (ug) | (0.11+0.05)%  (0.12+0.05)%  (0.14 % 0.05)%

TAB. 7.3: Résolution (0g) et mnon-linéarité (ug) obtenues dans les différentes parties du détecteur
pour des é€lectrons d’environ 500 GeV, identifiés avec les critéres Loose, Medium et Tight.

7.4 Les performances diélectrons

Nous avons estimé les performances de la reconstruction des événements Z' — ete™

a partir de la simulation officielle du Z} a 1 TeV. Pour les besoins de I'analyse présentée
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7 Les électrons de haut pr dans le détecteur ATLAS

dans la quatrieme partie, nous avons également simulé d’autres masses pour un Z; . Nous
nous contenterons de détailler les résultats obtenus avec les évenements de la simulation
officielle, les résultats correspondant aux besoins spécifiques de I’analyse seront présentés
au chaptitre 8.

7.4.1 Efficacité de sélection

Afin de reconstruire un événement Z’, nous appliquons les regles de sélection suivantes :

1. Les deux électrons générés doivent étre dans I'acceptance géométrique du détecteur
afin d’étre reconstruits (|n| < 2.5).

2. Les deux électrons doivent étre identifiés comme candidats électrons (association
de trace et Er/pr).

3. Les deux électrons doivent avoir des charges opposées.
4. Les deux électrons satisfont les criteres de sélection Loose, Medium ou Tight .

La figure 7.8 présente 'efficacité de ces différentes sélections en fonction de la masse
invariante diélectrons pour les évenements Z a 1 TeV de la simulation officielle.

1.2
= Criteres de sélection :
:g = 2 gene elec. avec [n|<2.5 ~— 2 elec. Loose
2 = _ 2 candidats elec. — a2 elec. Medium
é 1 j —y 2 elec. avec charges opp. —e— 2eclec. Tight
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F1G. 7.9: Efficacité de sélection des événements Z;( — ete™ en fonction de la masse invariante di-
électrons My pour les différentes étapes de la sélection.

Comme il a été montré dans [85], le premier critere correspondant a I'acceptance
géométrique du détecteur est directement relié a la cinématique du Z’ et par conséquent
a ses différents couplages aux quarks u et d. En effet, les différentes PDF des quarks
vont définir, & travers les différents couplages, la cinématique du Z’ provenant d’une
collision qq. La cinématique des deux électrons va donc également dépendre des PDF
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et des couplages. Ne nécessitant pas de simulation complete du détecteur, une analyse
de cette acceptance géométrique a pu etre menée et est présentée au paragraphe 8.1.2.
Comme nous le verrons, cette acceptance dépend du modele de Z’ et est maximale pour
les processus dd — Z' et minimale pour us — Z'.

Les autres criteres de sélection menent a une efficacité de reconstruction des évene-
ments Z' de 1 TeV de 'ordre de 55% dans le cas d’une identification Loose, 42% pour
Medium et 23% pour Tight. Pour obtenir une efficacité totale de sélection des évenements
7' lors de I'analyse, il sera nécessaire d’ajouter l'efficacité du systéme de déclenchement,
qui n’est pas prise en compte ici.

7.4.2 Résolution sur la masse invariante diélectrons

Les performances obtenues sur la reconstruction des évenements Z’ dépendent de
la position en n des deux électrons. Afin de quantifier la résolution et la non-linéarité
obtenues sur la masse invariante diélectrons, nous avons étudié la distribution (M7"e —
Mitecoy /MG en fonction de la position des électrons. La figure 7.10 présente cette
distribution pour les cas suivants :
7.10-a : 54% des évenements possedent deux électrons dans la partie centrale du
détecteur (|n| < 1.4).

7.10-b : 6% des éveénements possédent un électron dans la partie centrale du détecteur
(In] < 1.4) et le second dans le crack (1.4 < |n| < 1.5).

7.10-c : 35% des évenements possedent un électron dans la partie centrale du détec-
teur (|n] < 1.4) et le second dans la partie avant (1.5 < |n| < 2.5).

Les 5% restant correspondent majoritairement a des événements possédant au moins
un électron dans le crack, ils sont de ce fait mal reconstruits et viennent peupler les
queues de la distribution totale présentée sur la figure 7.11.

” 2¢* partie centrale . le* partie centrale + le* crack . le partie centrale + le* partie avant
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F1G. 7.10: Résolution en masse invariante obtenue pour des événements Z, — e*e™ en fonction des
différentes parties du calorimetre utilisées pour reconstruire les €lectrons avec la sélection
Loose. Les ajustements effectués sur les figures (a) et (c¢) utilisent une fonction gaussienne
pour modéliser la partie centrale et des exponentielles pour modéliser les queues.
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De la méme maniere et pour les mémes raisons que pour la résolution en énergie
des électrons, on observe des queues non gaussiennes que nous modélisons par des ex-
ponentielles. Ces queues correspondent a la matiere devant le détecteur. On remarque
également que les évenements pour lesquels un électron se trouve dans la région du crack
sont mal reconstruits et ces évenements vont venir s’ajouter aux queues positives des
parties bien instrumentées du détecteur.

Ainsi comme on peut le voir sur la figure 7.11, la distribution (M — M) /MGene
contenant 1’ensemble des évenements reconstruits présente une queue positive qui contient
environs 17% des éveénements pour lesquels la masse invariante est sous-estimée.
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F1G. 7.11: Résolution obtenue sur la masse invariante diélectrons My pour ensemble des événements
Z;( — ete™ reconstruits avec la sélection Loose. L’ajustement correspond & une fonction
gaussienne pour modéliser la partie centrale et des exponentielles pour modéliser les queues.

Cette partie non gaussienne est responsable de la déformation non symétrique du pic
de masse invariante (voir § 8.1.2).

L’ensemble des performances obtenues avec les différents types de sélection (Loose,
Medium et Tight) est résumé dans le tableau 7.4.

Masse invariante (Mp;) Loose Medium Tight
= Résolution (0g) | (08£0.03)% (08 +0.02)% (0.8 0.02)%
centraux  Non-Linéarité (ug) | (0.09 £0.04)% (0.05 4+ 0.02)% (0.05 £+ 0.03)%
le* central Résolution (og) (0.8+0.04)%  (0.9+0.04)%  (0.9+0.06)%
+ le* avant Non-Linéarité (ug) | (0.14 £0.04)% (0.13 £0.04)% (0.19 £0.07)%
Tous les Résolution (o¢) (0.8+0.02)%  (0.8£0.02)% (0.8 +0.03)%
évenements  Non-Linéarité (ug) | (0.09 +£0.02)%  (0.06 +0.03)%  (0.05 £+ 0.04)%

TAB. 7.4: Résolution et non-linéarité obtenues sur la masse invariante diélectrons pour des événe-
ments pp — v/Z/Z" — eTe™ dans les différentes parties du calorimétre.
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Ces différentes performances étant similaires, pour l'analyse présentée dans la qua-
trieme partie nous considérerons une non-linéarité ug = 0 et une résolution og = 0.9%.

7.5 Rejet des bruits de fond

Nous venons de voir que le détecteur ATLAS permettait une bonne reconstruction
des évenements pp — Z' — eTe™, mais il est également important de vérifier que les
différents bruits de fond sont suffisamment bien maitrisés pour ne pas polluer le signal.

Les principales sources de bruit de fond proviennent du processus d’identification
des électrons qui peut, dans certains cas, identifier un jet ou un photon comme un
électron. Ces cas sont relativement rares et les facteurs de rejet sont supposés de 'ordre
de Ret_jer ~ 4 x 10* pour les jets et d’environ R+, ~ 10 pour les photons. Cependant,
la section efficace de certains processus faisant intervenir des jets ou des photons est
plusieurs ordres de grandeur au-dela de celle du DY. Il est alors nécessaire d’estimer si
ces facteurs Re+_j.; et R.+_., permettent un rejet suffisamment efficace du bruit de fond
associé au processus pp — Z' — eTe”.

Les principaux bruits de fond que nous devons considérer sont les états finaux :
jet+jet
-ty
7+~ avec Z — ete”

~ W+~ avec W — e*v

— WHjets avec W — e*v

— Z+jets avec Z — ete”

— y+jets

~ it

Leur section efficace de production ainsi que celle du processus DY sont présentées
sur la figure 7.12-a. On peut constater que hormis les états finaux Z + v et tt, toutes les
sections efficaces correspondant aux bruits de fond sont supérieures (éventuellement de
plusieurs ordres de grandeur) a celle du processus DY.

En plus des facteurs de rejet Rex_jer et Re+_, les autres criteres de sélection présentés
au paragraphe 7.4.1 vont permettre de limiter la sélection de bruits de fond. Notons
toutefois que le critere sur la charge opposée des deux particules de I’état final n’a pas
été utilisé dans cette estimation. Apres avoir satisfait les criteres :

. d’acceptance géométrique du détecteur (|n| < 2.5),

. de déclenchement (|pr| > 65 GeV afin de se placer sur le plateau d’efficacité du

déclenchement e55),
les sections efficaces correspondant aux différents bruits de fond sont considérablement
réduites. Elles sont présentées sur la figure 7.12-b o 'on voit que les deux bruits de fond
principaux sont jet-jet et tf, 'un a cause de son énorme section efficace, I'autre pour
son faible facteur de rejet.
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F1G. 7.12: Sections efficaces des différents bruit de fond avant (a) et aprés (b) sélection.

Cependant, ces contributions restent environ un ordre de grandeur en dessous du
processus DY et seront par la suite considérées comme négligeables.

Les sources de bruit de fond irréductibles que constituent les processus WW, W Z et
Z 7 sont également négligeables, en particulier si I'on applique un critere sur la charge
des électrons de I’état final.

La méconnaissance actuelle des facteurs de rejets semble toutefois qu'une attention
particuliere devra étre portée aux études du bruit de fond lors des analyses de découverte
de Z’ menée sur les données expérimentales en vue d’obtenir une estimation de ces
facteurs a partir des données. Cependant, lors de ’analyse présenté dans la quatrieme
partie, nous n’avons condidéré comme bruit de fond que le processus DY du MS.
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Quatrieme partie

Découverte et analyse d’une nouvelle
résonance aupres du détecteur ATLAS
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Vous allez voir ce que vous allez voir

Une fille nue nage dans la mer

Un homme barbu marche sur 'eau
Ou est la merveille des merveilles
Le miracle annoncé plus haut ?

Jacques Prévert, “Vous allez voir ce que vous allez voir”.

Estimation du potentiel de découverte

8.1 Les modeles de dimensions supplémentaires

Comme nous 'avons déja mentionné au paragraphe 5.4.1, les modeles possédant des
dimensions supplémentaires introduisent généralement des nouvelles résonances compo-
sées de plusieurs bosons. Nous ne considérons que le cas ou les champs de jauge sont
libres de se propager dans le bulk. 1l apparait ainsi une infinité d’excitations du photon
et du Z, notées v et Z™ (voir § 2.2.1). Habituellement, pour pouvoir répondre correc-
tement aux différents problemes du MS, ces théories suggerent une masse des premiers
états excités autour de quelques TeV. Ces excitations (n = 1) étant généralement dé-
générées en masse, il apparaitrait une nouvelle résonance a 1’échelle d’énergie du LHC.
Cette résonance serait toutefois formée de deux bosons, le 4V et le Z().

La phénoménologie de ces modeles est alors plus complexe que le cas des modeles
de GUT ou les masses des bosons supplémentaires sot généralement tres différentes. La
paramétrisation présentée au paragraphe 5.3 n’est alors pas suffisante en 1’état pour mo-
déliser ce type de spectre de masse invariante. Afin d’estimer le potentiel de découverte
de ce type de résonance aupres du détecteur ATLAS, nous avons orienté notre étude sur
un modele particulier de type RS avec matiere dans le bulk (RSBM voir § 2.2.4), pour le-
quel nous avons considéré trois points réalistes de ’espace des parametres correspondant
a des v et ZW) plus ou moins couplés (voir § 4.1.2).

8.1.1 Le modele RSBM au LHC

Afin de réaliser cette étude, nous avons implémenté le calcul de la section efficace du
modele de RSBM dans Pythia 6.205 [51] en tenant compte des deux premiers états de KK
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8 Estimation du potentiel de découverte

pour le photon et pour le Z. Pour cela, nous nous sommes inspirés de I'implémentation
d’un modele de ADD utilisé pour I'analyse [86]. La PDF utilisée est CTEQ5L. Afin
d’apporter une réponse au probleme de la hiérarchie tout en respectant les contraintes
imposées par les mesures de précision électrofaibles, nous avons considéré des masses
Mg pour les premieres excitations du v et du Z comprises entre 3 TeV< Mgy <
10 TeV.

La figure 8.1-a présente les spectres de masse invariante obtenus avec Pythia pour
les différents points considérés en fixant la masse de la premiere résonance est fixée a
Mg =3 TeV.
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Fia. 8.1: (a) Spectres de masse invariante dilepton  obtenus avec Pythia pour les
trois  points du  modele RSBM  considérés.  Les  distributions  correspon-
dant au  processus DY  ainsi quau  Zgg, ~ sont  également  présentées.
(b) Sections efficaces totales du processus pp — Y12 /702 ete™ seul (sans la
contribution du DY) pour les différents Z' correspondant auzx trois points. A titre de
comparaison, la section efficace du Zyg,, seul est également présentée. La masse de la
premiére résonance est fitée a Mg =3 TeV.

A titre de comparaison, cette figure présente également le spectre obtenu pour le
Zgy non physique qui possede les mémes couplages que le Z du modele standard.
On peut alors constater que les résonances résultant du modele RSBM sont larges et
possedent une grande section efficace. On peut également voir que l'interférence entre
les différents bosons (/7" /Z/Z M) induit une forte déformation du DY avant et apres la
résonance. Cette forte déformation est a comparer avec le cas du Zgg,, qui est pourtant
plus interférant que les autres modeles GUT présentés au paragraphe 2.3.

La figure 8.1-b présente les sections efficaces totales du processus pp — (12 /Z(1:2)
eTe” sans la contribution du DY, a titre de comparaison, la section efficace du Zg,,
seul est également présentée. On peut alors confirmer que les résonances prédites par
le modele RSBM possedent des sections efficaces qui peuvent étre plusieurs ordres de
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grandeur au-dessus de celle du Zgg,,.

Les nouvelles résonances prédites par des modeles de dimensions supplémentaires sont
généralement comparables a celles du modele RSBM. De par leur grande section efficace,
si de telles résonances existent, elles devraient étre visibles au LHC. Il est alors intéressant
de quantifier la luminosité intégrée nécessaire pour leur découverte. Pour cela, il est
nécessaire de prendre en considération I'impact du détecteur sur la distribution en masse
invariante.

8.1.2 Prise en compte des effets du détecteur

Les performances du détecteur ont été estimées a partir d’une simulation complete du
détecteur ATLAS dans le cadre I’ATHENA 7.0.0 via GEANT 3 [87]. Nous avons utilisé
165 000 évenements pp — v/Z/Z'" — ete” correspondant & différents Z' qui ont été
reconstruits dans le cadre officiel ATHENA 7.0.2 [78].

L’acceptance géométrique

Comme nous l'avons mentionné au paragraphe 7.4, seule 'acceptance géométrique
dépend du modele de Z’ considéré et il est alors possible, en séparant les évenements
provenant des collisions wi, dd et s3, de définir une acceptance indépendante du modele.
Les parties tres a 'avant du calorimetre électromagnétique n’ont pas été simulées. Ainsi,
seuls les évenements dont les électrons possedent une pseudo-rapidité |n| < 2.5 ont été
pris en considération dans la reconstruction.

La figure 8.2 présente les acceptances géométriques correspondant aux évenements u
et dd utilisés dans I’analyse du modele RSBM.

1.2
‘/,ZlGéo

1

0.8
0.6

i Acceptance géométrique 0, [<2.5
041 ———-ch—)y/Z/Z'—)e*e‘
02: uu >y /21 72'—>e'e

I L1 1| ‘ I - ‘ I - ‘ I - ‘ I - ‘ I - ‘ I - ‘ I -
%00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
my [GeV]

F1G. 8.2: Acceptance géométrique pour les événements dd — v/Z/Z' — eTe™ en pointillés rouges et
ut — v/Z)Z" — ete™ en trait plein bleu.
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8 Estimation du potentiel de découverte

Comme nous l'indiquent les PDF présentées sur la figure 4.5 du paragraphe 4.3.1,
les Z' provenant d’une collision uu possedent en moyenne une rapidité supérieure a
celle des Z' provenant d’une collision dd. Ainsi, les électrons issus d’une réaction u —
v/Z]Z" — ete” seront davantage émis vers l'avant que ceux provenant de la réaction
dd — ~v/Z]7Z" — ete. Ceci explique la différence observée entre les deux courbes
présentées sur la figure 8.2 ou 'on voit clairement que ’acceptance correspondant aux
collisions i est inférieure a celle de dd, jusqu’a atteindre un plateau de 95% pour
My ~ 3.5 TeV. Ce plateau s’explique par le fait que, passé une certaine masse invariante,
le boson est produit au repos et les électrons dos-a-dos de maniere isotrope en ¢ dans le
détecteur.

L’efficacité de reconstruction

L’efficacité de reconstruction dépend des criteres de sélection utilisés pour reconstruire
un évenement qq — v/Z/Z" — ete . Ces sélections portent sur les deux électrons de
I’état final et sont les suivantes :

1. On demande qu’au moins deux candidats électrons soient détectés dans ’accep-
tance géométrique du calorimetre (|n| < 2.5).

2. Ces deux candidats électrons doivent étre identifiés comme électrons. Ceci com-
porte différents criteres similaires a ceux présentés au paragraphe 7.2 bien qu’'un
peu différents car relatifs a une version antérieure de la simulation ATHENA :

— la forme de la gerbe électromagnétique ;

— le dépot d’énergie dans le calorimetre hadronique;

— il doit exister dans le trajectographe, une trace associée a I’électron. Cette trace
doit posséder au moins 6 points de mesure;

— la trace associée doit étre isolée dans le trajectographe afin de limiter le bruit de
fond QCD et 7 (dans un cone de 0.05 en 7 et 0.1 en ¢);

— les électrons doivent étre isolés dans le calorimetre électromagnétique : on ne
doit trouver aucun autre dépot d’énergie supérieur a 40 GeV dans un cone de
rayon \/(An)2 + (A¢)2 = 0.5 autour de I'électron.

3. Les deux électrons identifiés doivent étre mesurés avec une charge opposée.

4. Enfin, les deux électrons doivent étre émis dos-a-dos : I'angle azimutal entre les
deux électrons est supérieur a 2.9 rad.

La figure 8.3 présente les différentes efficacités de sélection apres simulation du détec-
teur et reconstruction des 165 000 évenements disponibles. La premiere courbe corres-
pond a l'acceptance géométrique présentée au paragraphe précédent. Bien que 'efficacité
de sélection soit présentée séparément pour les évenements ui et dd, en fait seule 1'ac-
ceptance géométrique va dépendre du modele théorique et nécessite cette séparation. On
peut constater que lorsque I'impulsion transverse pr des électrons augmente (pour M
grand), efficacité de sélection décroit. Ceci s’explique par le fait que les algorithmes de
reconstruction sont optimisés pour des électrons de faible pr et de plus, lorsque le pr de
I’électron augmente, 'identification de son signe devient de moins en moins efficace.
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Efficacité de selection
----- 2 electrons [n|<2.5
----- 2 electrons identifiés

Efficacité de selection
----- 2 electrons n|<2.5

o2 - 2 electrons identifiés 02 identi
L e 2 electrons identifiés avec des charges opposées L e 2 electrons identifiés avec des charges opposées
+ évenement selectionné évenement selectionné
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F1G. 8.3: Efficacité de sélection des événements Z' — eTe™ en fonction de la saveur du quark ini-
tial. Ces efficacités ont été obtenues avec une ancienne version de la simulation ATHENA
(11.0.41) : les critéres de sélection et les performances sont alors un peu différentes de ceux
présentés au chapitre 7.

Aucun électron n’a été simulé pour my > 4.5 TeV : dans la suite de cette analyse, nous
avons supposé que les performances du détecteur restent similaires a celles obtenues pour
My = 4.5 TeV. D’un point de vue expérimental, la réponse du détecteur a des électrons
de plusieurs TeV est inconnue et les prédictions obtenues grace a des simulations n’ont
pas encore été vérifiées expérimentalement a ce jour. La calibration du détecteur a ces
énergies sera une tache importante.

La résolution du détecteur

Comme le montre la figure 8.4-a, les criteres de sélection que nous venons de présenter
conduisent a une résolution en énergie des électron inférieure au pourcent. Il s’en suit
une bonne résolution sur la masse invariante diélectronique de 'ordre de 0.6%, comme
on peut le voir sur la figure 8.4-b.

La méthode statistique choisie pour estimer le potentiel de découverte est un comptage
d’évenements et ne prend pas en considération la forme de la distribution. De plus, la
résolution du détecteur est négligeable devant les largeurs des résonances. Nous avons
alors considéré que 'impact de la résolution en masse invariante M sur le potentiel de
découverte est négligeable.

8.1.3 Potentiel de découverte

Comme nous 'avons discuté au paragraphe 7.5, a issue des différents criteres de sé-
lection, le seul bruit de fond non négligeable que nous avons considérer dans 1’analyse
est le processus DY du MS (pp — v/Z — ete™). Ainsi, 'analyse consiste & rechercher
un exces d’évenements du a une nouvelle résonance dans le spectre de masse invariante.
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(b) - Résolution sur la masse invariante diélectron d’un Z' de 1.5 TeV. L’ajustement utilise
une fonction gaussienne pour modéliser la partie centrale de la distribution.

Cependant, comme le montre la figure 8.1-a, ces résonances présentent une forte interfé-
rence qui supprime une partie de la section efficace jusqu’a plusieurs centaines de GeV
en deca de la résonance. Considérer la section efficace intégrée sur toute la distribution
en masse invariante conduit alors a un résultat pessimiste du fait que I'exces d’évene-
ments du a la résonance peut étre atténué par l'effet de I'interférence. Nous avons donc
utilisé des sections efficaces intégrées au-dela d'une masse Mge,y = 0.6 X M optimisée
a partir des largeurs des trois résonances (A, B et C), afin de limiter I'intégration de
I'interférence. On peut alors définir les nombres d’évenements de bruit de fond (B) et
de signal (S) comme :

& do 7
B = W2 AMy % L X ege 8.1
AJSeuil dMll ! . . gs : ( )

o0 d ,
S+B = / %dMuXCXESel
MSeuil u

ou g5, représente lefficacité totale de sélection (présentée sur la figure 8.3 séparément
pour les quarks u et d) et £ la luminosité intégrée utilisée.

Ces nombres d’évenements vont permettre le calcul, en fonction de la luminosité in-
tégrée L, d’une significance statistique o de laquelle nous pourrons déduire le potentiel
de découverte. Nous avons utilisé la significance

Si» =2(V/S+ B —VB) (8.2)

prescrite dans [88]. Cette définition est connue pour étre moins optimiste que S/ VB en
particulier lors que B devient petit. Une découverte correspond alors a Sis > 5 et nous
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avons ajouté un critere S + B > 10 afin d’éviter le domaine de tres petite statistique
pour lequel la convention Sis n’est plus réaliste.

Les potentiels de découverte a 5o obtenus pour les trois points A, B et C' de 'espace
des parametres sont présentés sur la figure 8.5 et ont été publiés dans [75].
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F1G. 8.5: Luminosité intégrée nécessaire pour découvrir une résonance provenant du modéle RSBM
en fonction de sa masse.

Cette procédure n’est toutefois pas trés optimisée car elle dépend de la masse de la
résonance recherchée (domaine d’intégration) et ne tient pas compte de I'information que
pourrait apporter 'interférence. Une approche plus intéressante serait donc de considérer
le spectre de masse invariante sur un intervalle fixe (par exemple 500 GeV< Mg <
6 TeV) qui contiendrait a la fois la résonance et l'interférence quelle que soit la valeur de
M. A titre d’illustration, la figure 8.6 montre la section efficace intégrée sur I'intervalle
fixe 1 TeV< My < 7 TeV pour les point A et B en fonction de la masse de la résonance
MKK-

Si 'on s’intéresse au point B, on constate que pour des masses Mgy > 4 TeV, la ré-
sonance n’est plus visible mais l'effet de l'interférence se faire encore sentir. Ceci indique
que l'information apportée par 'interférence peut étre intéressante pour augmenter le
potentiel de découverte. Cependant, du fait de l'interférence “destructive”; le comptage
d’évenements n’est pas approprié pour ce genre d’analyse. Il est alors nécessaire d’em-
ployer des méthodes statistiques plus élaborées qui n’exploitent pas seulement l'intégrale
mais la forme des spectres de masse invariante. Ce type d’analyse a été mené pour le cas
plus simple des résonances composées d'un seul Z’ provenant de modeles de GUT.
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F1G. 8.6: Section efficace intégrée entre 1 TeV< my < 7 TeV pour les point A et B en fonction de
la masse de la résonance My . Le trait en pointillé correspond a la section efficace du DY
MS d’environ 6.6 fb.

8.2 Les modeéles de GUT

Les nouvelles résonances prédites par les modeles de grande unification font géné-
ralement intervenir un seul boson supplémentaire. Dans ce cas, nous avons vu au pa-
ragraphe 5.3 qu’il était possible d’utiliser une paramétrisation rapide pour prédire le
spectre de masse invariante en accord avec les calculs théoriques NLO+NLL a mieux
que 5%. Afin d’estimer le potentiel de découverte des différents Z’ présentés en introduc-
tion (voir § 2.3), nous avons donc utilisé cette paramétrisation dans laquelle nous avons
implémenté les différents effets du détecteur. Pour cela, nous avons utilisé les prédic-
tions obtenues a partir d’'une simulation complete du détecteur ATLAS avec ATHENA
12.0.31.

8.2.1 Les modeéles de GUT au LHC

La paramétrisation présentée au paragraphe 5.3 est basée sur des calculs théoriques
LO utilisant la PDF CTEQGL. Afin de tenir compte des corrections d’ordres supérieurs
présentées au paragraphe 5.1, nous avons utilisé les facteurs-K de la figure 5.4. Les
prédictions du spectre de masse invariante obtenues pour les différents Z’ étudiés avec
une masse de My =1 TeV sont présentées sur la figure 8.7-a.

L’encadré montre la contribution de la résonance en échelle linéaire. Les largeurs et
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F1G. 8.7: (a) Spectres de masse invariante dileptons obtenus avec la paramétrisation pour les
différents 7' provenant de GUT avec une masse de 2 TeV ainsi que pour le
DY MS. L’insert montre un agrandissement de la résonance en échelle linéraire.
(b) Sections efficaces du processus pp — Z' — ete™ seul (sans la contribution du DY)
intégrées entre Mz & 5Tz pour les différents Z' GUT en fonction de la masse Mz .

les sections efficaces intégrées entre M;; = 500 GeV et M;; = 4 TeV sont notées dans le
tableau 8.1.

‘ H FZ/ [GGV] ‘ OTot, [fb] ‘

Zisu || 626 139.4
Z, 11.1 134.4
Z" 24.4 142.6
Z! 13.3 137.2

Tn 31.7 139.1

TAB. 8.1: Largeurs et sections efficaces intégrées entre my = 500 GeV et my = 4 TeV pour les
différents modeles de GUT étudiés avec My =2 TeV.

La figure 8.7-b présente la section efficace correspondant a la contribution de la réso-
nance (% intégrée entre My + 5"z sans la contribution du DY MS) pour différentes
valeurs de My comprises entre 1 TeV et 4 TeV. En supposant que sur la résonnance du
7' la contribution de I'interférence est négligeable, on peut alors directement comparer
ces courbes avec celles présentées sur la figure 8.1-b pour les modeles RSBM . On re-
marque alors que tous ces Z’ possedent une section efficace légerement inférieure a celle
du Zgg,, et peuvent avoir des différences de plusieurs ordres de grandeur par rapport
aux résonances du modeles RSBM.

De ce fait, la plupart des Z' de GUT ne sont exclus que jusqu’a My ~ 1 TeV. Nous

avons alors orienté notre analyse vers des Z’ relativement légers pouvant étre découverts
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avec une faible luminosité intégrée, correspondant a la premiere année de prise de données
du LHC (£ ~ 10 fb™1).

L’analyse statistique que nous avons effectuée sur ces résonances est basée sur une
technique de maximum de vraisemblance qui permet non plus une simple comparaison
des sections efficaces intégrées (comme dans le de cas d'un comptage d’événements), mais
une comparaison de la forme des spectres de masse invariante. Il est donc indispensable
de prendre en compte les différents effets du détecteur qui viennent déformer la forme
du spectre.

8.2.2 Prise en compte des effets du détecteur

Les performances du détecteur ont été estimées a partir de la simulation complete du
détecteur avec ATHENA 12.0.31. Nous avons utilisé différents lots d’évenements Z| a
différentes masses : My = 1TeV, 2 TeV, 3 TeV et 4 TeV. Le lot Mz = 1TeV correspond
a une simulation officielle de la collaboration ATLAS, les autres ont été simulés par nos
soins en utilisant les mémes codes officiels.

Le tableau 8.2 résume les caractéristiques de ces lots d’évenements.

| Z | My € [min, max] [GeV] | nombre d’événements | o [fb] |
My =1TeV (500 ; 1500] 7250 490.81
My =2 TeV (1500 ; 2500] 3000 16.25
My =3 TeV (2500 ; 3500] 2870 1.43
My =4 TeV (3500 ; 4500] 3000 0.17

TAB. 8.2: Domaine en masse invariante (my;), nombre d’événements et section efficace correspondant
aux lots d’événements Z;( de masse Mz simulés avec ATHENA 12.0.31.

L’acceptance géométrique

L’acceptance géométrique du détecteur ne dépend du modele de Z’ qu’au travers du
rapport des couplages aux quarks u et d. La figure 8.8 présente les acceptances obtenues
pour les différents Z’ étudiés ainsi que celle obtenue pour des événements ut — e*e”
(rouge) et dd — ete™ (bleu).

Comme attendu, les acceptances des différents modeles sont bordées par celle des
évenements ui et dd. 11 est alors possible d'utiliser I’acceptance correspondant aux éve-
nements uu de maniere conservative dans les différentes analyses. Toutefois, pour estimer
le potentiel de découverte, nous avons utilisé une acceptance géométrique moyenne cor-
respondant a celle du Zgg,,. Cependant, nous verrons que 'effet de cette acceptance sur
le potentiel de découverte reste modeste compte tenu du fait qu’elle affecte de la méme
fagon le signal et le bruit de fond.
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F1G. 8.8: Acceptance géometrique.

L’efficacité de reconstruction
Les évenements possédant deux objets électromagnétiques dans ’acceptance géomé-
trique du détecteur (|n| < 2.5) sont ensuite soumis aux regles de sélection suivantes :

1. A chaque objet électromagnétique doit étre associé une trace du trajectographe
afin de trouver deux candidats électrons.

2. Les électrons reconstruits correspondent a des électrons au moins identifiés comme
Loose (voir § 7.2).

3. Les électrons doivent avoir une impulsion transverse pr >65 GeV.
4. L’évenement doit avoir satisfait les criteres de déclenchement €55 (voir § 7.1).

5. Les deux électrons identifiés doivent étre mesurés avec une charge opposée.

Les efficacités de sélection (normalisées a 'acceptance géométrique) correspondant a
ces regles de sélection sont présentées sur la figure 8.9 en fonction de la masse invariante
des électrons. Elles sont indépendantes du modele de Z.

L’efficacité totale de sélection s’obtient alors en multipliant cette efficacité de sélection
par l'acceptance géométrique présentée sur la figure 8.8. On obtient 48% pour M, =
1 TeV, 42% pour My = 2 TeV, 34% pour My = 3 TeV et 30% pour M, = 4 TeV.

La résolution du détecteur
Contrairement au cas des résonances prédites par le modele de dimensions supplé-
mentaires RSBM, la résolution en masse invariante du détecteur n’est plus négligeable
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F1G. 8.9: Efficacité des différents critéres de sélection des événements Z' — ete™ en fonction de la
masse du Z'.

devant les largeurs naturelles des Z’ (voir tableau 8.1). Il est alors important de prendre
en compte l'effet de la résolution du détecteur sur le spectre de masse invariante. Pour
ce faire, nous nous somme basés sur les prédictions obtenues pour des Z)/( de masse 1,2,3

et 4 TeV a partir de la simulation complete du détecteur. La figure 8.10 présente les dis-
Rec

o MG . . DTN "

tributions —4—g-U our les quatre lots de Z/ disponibles normalisés & I'unité. Comme
MGe X

nous l'avons vu au paragraphe 7.4.2, ces distributions comprennent une partie centrale

gaussienne ainsi que des “queues” non-gaussiennes.

Pour I'estimation du potentiel de découverte, ces distributions ont été modélisées par
une fonction freso(r) composée d’une partie gaussienne a laquelle nous avons ajouté
deux exponentielles pour modéliser les “queues” :

2 —
(kg=2)” AQe*CQ(w*uG) Si z < pc

eso =A e 4 8.3
Jreso() G AQe_Cg(x_“G) Siz > pa (8.3)

Les parametres de cette fonction ont été ajustés a partir des différents lots disponibles
de sorte a rendre compte de la forme de la distribution % Nous avons fixé la
largeur et la moyenne de la partie gaussienne aux valeurs obtenues au paragraphe 7.4.2
og = 0.9% et ug = 0. Cependant, comme le montre la figure 8.10, les queues expo-
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F1G. 8.10: Résolution en masse invariante my; estimée par la simulation ATHENA 12.0.31 pour dif-
férentes masse de Z' (histogrammes). La courbe représente la modélisation analytique (8.3)
utilisée dans la paramétrisation pour prendre en compte les effets de résolution.

nentielles élargissent légerement la distribution finale. Ceci a pour effet de dégrader la
résolution du détecteur, ce qui nous mene a des résultats conservatifs.

Une autre méthode aurait consisté en un ajustement de la résolution sans fixer la
largeur og. Ces différentes possibilités nous ont amenés a quantifier I'effet systématique
lié a la largeur de la partie gaussienne de la résolution. Nous verrons au paragraphe 8.4
que I'impact sur le potentiel de découverte est tres modeste.

Le spectre de masse invariante diélectrons reconstruit par le détecteur peut alors
s’écrire comme le produit de convolution de la section efficace différentielle g—; donnée
par la paramétrisation (4.37) et la fonction de résolution (8.3) :

dOoReco do

dM, — dM,

® fRecO(:L‘) X AGéo X & (84)

La figure 8.11 présente les spectres dgﬁj“ et d"l correspondant aux processus DY et
7 de masse M 7, = 1TeV. Afin de mettre en évidence la déformation induite par I'effet
de la résolution, ces distributions ont été normalisées a la section efficace NLO et aucun
effet d’acceptance ni d’efficacité de sélection n’a été pris en compte. L’histogramme noir

correspond aux prédictions LO de Pythia apres application de facteur K NLO.

On remarque que le principal effet de la résolution est d’élargir la résonance en “bas-
culant” une partie des évenements du pic vers des masses plus faibles. Cependant, 'effet
sur le DY reste tres modeste.
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F1G. 8.11: Spectre de masse invariante my obtenus au niveau généré avec la paramétrisation (traits
plein) et avec Pythia (histrogramme). Les traits tiretés correspondent aux spectre obtenue
avec la paramétrisation en tenant compte de la résolution du détecteur. On constate que le
pic du Z' est élargi de maniére asymétrique.

Comparaison avec la simulation compléte

La paramétrisation (8.4) convoluée avec la fonction de résolution du détecteur nous
permet d’obtenir le spectre de masse invariante de différents Z" avec prise en compte des
effets du détecteur. Le principal intérét de cette méthode réside dans le temps de calcul.
Ce dernier est réduit de plusieurs heures de simulation complete a quelques secondes
avec la paramétrisation. Cependant, cette paramétrisation comporte certaines approxi-
mations. Une partie, relative a la phénoménologie, est détaillée dans le chapitre 5.2; la
principale approximation d’ordre expérimental consiste a supposer que la fonction de
résolution (8.3) ne dépend pas de la masse my;.

Il est alors nécessaire pour s’assurer de l'efficacité de cette méthode de comparer les
spectres obtenus avec ceux fournis par une simulation complete. La figure 8.12 présente la
distribution de masse invariante correspondant aux quatre lots d’évenements disponibles
en simulation complete ainsi que les prédictions faites par la paramétrisation (8.4).

Ces distributions sont présentées en tenant compte des facteurs K de la figure 5.4
ainsi que de la résolution, de 'acceptance géométrique et de l'efficacité de sélection du
détecteur.

L’accord entre les deux distributions peut étre estimé de I'ordre de 10%. Cette précision
est en-deca des erreurs théoriques présentées au paragraphe 5.1.3 et est suffisante pour
un grand nombre d’analyses phénoménologiques comme ’estimation de potentiels de
découverte. Cette méthode a donc pu étre utilisée pour générer les spectres utilisés lors
des différentes analyses effectuées durant cette these.
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F1G. 8.12: Distributions en masse invariante obtenues avec la paramétrisation (8.4) (traits pleins) et
avec la simulation compléte ATHENA 12.0.31 (histogramme) pour différentes masses d’un

7z

8.2.3 Analyse statistique

Dans le but d’estimer le potentiel de découverte de Z’ avec le détecteur ATLAS et afin
de bénéficier au maximum de la rapidité de calcul de la paramétrisation que nous venons
de présenter, il est intéressant d’utiliser une analyse statistique rapide. Dans l'optique
d’effectuer une comparaison de la forme des spectres de masse invariante, nous avons
utilisé une méthode de rapport de maximum de vraisemblance (LHR) sur la masse in-
variante my; [89, 90, 91]. Cette méthode, présentée dans [92], s’est avérée efficace pour
estimer les potentiels de découverte car elle prend en compte des informations liées au
signal ainsi qu’au bruit de fond. Cependant, le calcul des distributions LHR est généra-
lement basé sur des approches MC qui sont tres cotiteuses en temps de calcul. Il existe
cependant une méthode basée sur les transformations de Fourier qui permet un calcul
analytique de ces distributions [93]. Nous avons donc adapté cette méthode de sorte a
calculer les distributions LHR & partir des spectres prédits par la paramétrisation (8.4).

159



8 Estimation du potentiel de découverte

Calcul de LLH avec des transformations de Fourier
L’estimateur que nous avons utilisé est le logarithme du rapport de maximum de
vraisemblance (LLHR). Il s’écrit comme!

L
F=In ( s“’) +s (8.5)
Ly

ou Ly et Ly correspondent aux fonctions de vraisemblance associées a ’hypothese
“signal + bruit de fond” (Lgy;) et “bruit de fond” (L;). Dans le cas ou 'on consideére un
lot de n évenements diélectron de masse invariante mj,, m3, ...m}%, et pour des nombres
d’évenements de “signal + bruit de fond” et de “bruit de fond” suivant des distributions
de Poisson de valeurs centrales s + b et b, on a :

Lsypy = Poissong,y(n) x Hferb(mfl) (8.6)

L, = Poissony(n) x H fo(mj) (8.7)

ou fsip(my) est la densité de probabilité pour le “signal + bruit de fond” et f,(my) la
densité de probabilité pour le “bruit de fond”.

L’estimateur F} correspondant a une expérience ne contenant qu’un seul évenement
de masse invariante my peut alors s’écrire :

(5 +0) X forp(mau)

F =1 8.8
1(ma) = In b x fy(mu) (82)

On note py(F) la distribution de F'(my).

La généralisation a N évenements se fait comme suit :
3 + b X fs+b(mll)
F= In 8.9
Z b x fo(mpy) (89)
et
pn(F) =pi(F)® ... @ pi(F) (8.10)
N‘frois

Du fait que la densité de probabilité px(F) soit une convolution de p;(F'), [93] suggere
d’utiliser les transformations de Fourier dans le calcul des distributions de LLHR notées
p*tP(F) pour le signal et p°(F) pour le bruit de fond. Les nombres d’événements suivant

1On notera que lajout du nombre s d’évenements “signal seul” permet de simplifier les calculs sans
changer les resultats provenant d’une maximisation de vraisemblance.
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la loi de Poisson, on peut écrire :

, S - (SO
pPUE) = Ze (+b)TPz\7rb(F) (8.11)
N=0
b A
AF) = 3 e oh(F) (8.12)
N=0

N
En utilisant la propriété de la transformation de Fourier py(G) = [pl(G)] , on ob-
tient :

PG = exp|(s+)(pi(G) - 1)] (8.13)

PG = exp [b(pE(@) —1)] (8.14)

Les distributions de LLHR p**°(F) et p°(F) peuvent alors étre calculées en utilisant
une transformation de Fourier inverse.

Dans le cadre de notre analyse qui cherche a différencier le signal (v/Z/Z') du bruit
de fond (DY = v/Z), les nombres d’événements attendus pour le signal s+ b et pour le
bruit de fond b dépendent du domaine d’intégration en my; et de la luminosité intégrée :

max do-R/eg;Z/
s+b = Ex/ — 2 dmy, (8.15)
min dmll
maz dO.Reco
bzzﬁx/ 7 g, (8.16)
min my
dO.Reco

ol e représente la distribution en masse invariante (8.4) qui tient compte des effets
du détecteur tels que I'acceptance, 'efficacité de sélection et la résolution.

Les deux autres quantités nécessaires pour calculer les distributions de LLHR sont les
distributions de probabilité piT(F) et pi(F) pour une expérience ne possédant qu’un

seul évenement, elles peuvent étre obtenues a partir de :

dU'y/Z/Z/
F:m<—ﬂLiT@> (8.17)

%(mll)

La figure 8.13-b présente les distributions de LLHR obtenues avec ce calcul pour un
7 d’'une masse de 2 TeV avec une luminosité intégrée de £ = 1 fb=!. Les spectres de
masse invariante du “signal + bruit de fond” (v/Z/Z’) et du “bruit de fond seul” (v/Z2)
sont présentés sur la figure 8.13-a.

Dans ce cas particulier, le LLHR permet une bonne différenciation entre I’hypothese
“signal + bruit de fond” et 'hypothese “bruit de fond seul”. Il est intéressant de remarquer
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F1G. 8.13: (a)  Spectres de  masse  invariante  dilepton  recontruit  pour un  Z
de 2 TeV  (trait plein) ainsi que pour le DY MS (trait  tireté).
(b) Distributions du logarithme du rapport de mazimum de vraisemblance (LLHR)
correspondant aux hypothéses “bruit de fond” (DY MS en tiretés) et “signal + bruit de
fond” (processus Z' en trait plein). Le Z' considéré est un Z, d'une masse de 2 TeV
et la luminosité intégrée utilisée est 1 fo='. Les pics observés dans ces distributions
correspondent & des expériences possédant 0, 1, 2, ... événement(s).

I’apparition de pics dans ces distributions. Le premier pic situé a F' = 0 correspond aux
expériences sans évenement, le second aux expériences contenant un seul évenement et
ainsi de suite. Lorsque le nombre d’évenements augmente, le pic correspondant s’élargit.

Choix de la significance statistique

Afin d’estimer le potentiel de découverte a partir des distributions en LLHR que nous
venons de présenter, il est nécessaire de fixer une significance statistique S,. Nous avons
alors utilisé la méthode C'L, développée dans le cadre des expériences LEP [94].

Du fait qu’il n’existe pas de données expérimentales a confronter aux distributions
LLHR, la premiere étape consiste a choisir I'expérience “la plus probable”.

Pour 'estimation du potentiel de découverte, nous avons supposé que cette expérience
correspond a 'expérience médiane de ’hypothese s+b. L’estimateur Frf;fcll’ correspondant
a cette expérience vérifie I'expression suivante :

Fred o0
p*T(FYdF = / P (F)dF (8.18)
—00 s+b

med

On définit alors les niveaux de confiance correspondant au “signal + bruit de fond” et
“bruit de fond” seul :
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CLgiy = /ps+b(F)dF et CLy,= /pb(F)dF (8.19)
Feth Foth

Afin d’aboutir a des résultats conservatifs méme dans la limite ou C'L;, est petit, la
référence [92] suggere d’utiliser la quantité C'Ly définie comme :

CLerb
CLs =
CLy

(8.20)

Notons toutefois que C'L, n’est en vérité qu'une approximation du niveau de confiance
correspondant au signal dans la limite ou 'on peut signer avec certitude les évenements
dis au bruit de fond.

Ce niveau de confiance C'Lg peut ensuite étre traduit en significance statistique S,
avec l'inverse de la fonction d’erreur Erf '(z) :

_ -1 _ 2
S, = V2 x Erf (1 CLS) (8.21)

Dans cette relation, les probabilités sont définies en ne considérant qu’une seule queue
de la distribution normale. Ceci mene a un résultat conservatif. Il existe cependant
d’autres conventions possibles. Habituellement, la significance correspondant a une dé-
couverte est fixée a S, = 5.

Notons que le méme type de démarche peut étre utilisé pour le calcul d'une significance
correspondant a une exclusion. L’expérience médiane est alors déterminée avec le “bruit
de fond seul” et la significance est fixée a §sigma = 2 (95% de niveau de confiance).

La figure 8.14 donne une représentation graphique des niveaux de confiance C'Lg,; et
CLy. Ces courbes correspondent a un 7, de masse 3.5 TeV recherché avec I'expérience
ATLAS avec une luminosité intégrée de 10 fb=1. Le calcul de la significance S, = 2.93 a
été effectué comme présenté ci-dessus en utilisant des distributions de masse invariante
sur un large intervalle 500 GeV < my < 6 TeV.

Il existe des valeurs de my; (tres inférieures a la résonance) pour lesquelles la distri-
bution de masse invariante pour le “signal + bruit de fond” est identique a celle du
“bruit de fond seul” (c’est-a-dire qu’on ne voit plus ni l'effet de la résonance, ni celui de
I'interférence). L’estimateur correspondant a ces valeurs de masse invariante sera égal
a F = 0 et il s’en suit que le résultat obtenu sur la significance reste inchangé. Cette
méthode d’estimation du potentiel de découverte devient alors tres intéressante car elle
ne nécessite aucune optimisation de la fenétre de recherche du 7.

Pour cette analyse nous avons donc utilisé l'intervalle 500 GeV < my; < 6 TeV.
La limite inférieure a été fixée par les contraintes du TeVatron qui n’observe aucune
déviation au MS jusqu’a my ~ 500 GeV (voir figure 2.4).
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F1G. 8.14: Distribution LLHR obtenues pour un Z;( de masse 3.5 TeV et une luminosité intégrée de

10 fo=1. Le trait en pointillé fin correspond & expérience médiane de Uhypothése signal.
Cette expérience médiane permet le calcul des quantités C'Lg1y et CLy qui s’obtiennent en
intégrant les distributions LLHR (zones ombrées).

Discussions sur I’estimation de la significance

La technique CLg que nous venons de présenter a été développée au LEP, principa-
lement pour la recherche du boson de Higgs. Dans ce cas, les distributions en LLHR
(présentées sur la figure 8.15) sont quasiment de forme gaussienne.

Il est alors naturel de confondre I'expérience “la plus probable” avec I'expérience mé-
diane définie par la relation (8.18). Dans le cas de 'estimation du potentiel de découverte
au LHC, du fait qu’il n’existe pas de données, nous avons utilisé la prescription du LEP
qui postule que 'expérience “la plus probable” correspond a I’expérience médiane.

A la vue des distributions de LLHR présentées sur la figure 8.14, il est nécessaire
de s’interroger sur la validité de 1'utilisation de cette expérience médiane pour refléter
les données du détecteur. Comme le montre la figure 8.16 pour des faibles statistiques
(faible luminosité intégrée ou Z’ tres lourd), les distributions de LLHR présentent n pics
correspondant a des expériences avec n évenements. L’expérience médiane ne reflete plus
alors I'expérience “la plus probable”.

Le cas présenté sur la figure 8.16-a semble indiquer que I'expérience la plus probable
se rapproche d'une expérience possédant un seul évenement, mais on voit clairement
que les cas zéro et deux évenements sont également tres probables. De plus, comme le
montre le tableau 8.3, la signifiance obtenue est tres sensible au choix de 'expérience “la
plus probable” dans la limite des faibles statistiques. Elle peut varier d’un facteur 2.

Cependant, pour I'estimation du potentiel de découverte on impose S, > 5, ce qui
nous place suffisamment loin de cette limite des faibles statistiques. La figure 8.17 pré-
sente les mémes courbes que la figure 8.16 mais avec la luminosité nécessaire pour une
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F1a. 8.15: Densités de probabilité (LLHR) correspondant a un signal contenant un boson de Higgs a
115.6 GeV. La valeur de —21n @ correspondant auz données expérimentales est indiqué par
la ligne verticale Les quantités 1 — C'Ly, et CLg1p sont représentées par les zones d’ombre
claire et sombre respectivement. On remaque que ces distributions sont quasiment de forme
gausienne. Dans ce cas l’expérience médiane représente bien l’experience “la plus probable”.

découverte a 5o. On remarque que les distributions LLHR prennent alors une forme suf-
fisamment en cloche pour que I’expérience médiane reflete convenablement 1’expérience
la plus probable.

Il est toutefois nécessaire de garder cette remarque a ’esprit et il serait intéressant de
confronter cette méthode d’estimation de la signifiance avec d’autres plus appropriées.
Notons également que cet inconvénient n’intervient que dans l’estimation du potentiel
de découverte et que cette méthode est plus adaptée pour des calculs d’exclusion qui
utilise I'expérience médiane de 'hypothese “bruit de fond seul”.

La figure 8.18-a représente la signifiance S, obtenue pour un Z; de masse 3 TeV en
fonction de la luminosité. Les points correspondent aux résultats obtenus avec la méthode
que nous venons de décrire en utilisant le spectre de masse invariante sur le domaine
500 GeV < my < 6 TeV. Les croix correspondent a une significance Sy, issue d'un
calcul LLHR sur le nombre d’évenements sans tenir compte des densités de probabilité

fsrn(my) et fy(my)

o = \/2 ((s +b)In (1 + %) - 3) (8.22)
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F1G. 8.16: Distributions de LLHR obtenues pour un Z,, de 3 TeV avec 27 (a) et un Zgy, de 3 TeV
avec 1 fb=1 (b). On peut voir que pour des faibles statistiques (faible luminosité intégrée),

la structure des distributions LLHR est dominée par les pics a faible nombre d’événements
et l'expérience médiane ne refléte pas l'expérience “la plus probable”.

Expérience la plus probable H médiane H 0 évenement ‘ 1 évenement ‘ 2 évenements ‘

ZI
X
my =3 TeV Sy, =24 S, =0 Sy, = 2.7 Sy, = 4.2
L=21b"1
Zssu
my =3 TeV S, = 2.2 S, =0.2 Sy, = 2.7 S, =4.1
L=11fb"1

TAB. 8.3: Significances statistiques S, obtenues avec la méthode LLHR en confondant lexpérience “la
plus probable” avec lexpérience médiane ou les expériences possédant 0, 1 ou 2 événement(s)
de l’hypothese signal. On constate que la significance peut varier d’un facteur 2.

et les ronds roses sont issus du calcul :

(8.23)

Les comptages d’évenements sont effectués dans un domaine en masse invariante
optimisé en fonction Z’ : my — 4y < my < my + 40 4. A titre de comparaison,
les triangles verts correspondent a une significance S, ., calculée dans tout 'intervalle
500 GeV < my < 6 TeV.

On voit clairement que la méthode LLHR (S, et S,,,) conduit a des résultats moins
optimistes et plus réalistes que la significance S,.,. On remarque également que les
résultats obtenus par notre méthode (S,) sont en accord avec le comptage d’évene-
ments issus d’'un LLHR (S,,.,) s’il utilise un intervalle en masse invariante optimisé pour

oC1
le Z’. Comme attendu, un simple comptage d’évenements intégré sur tout 'intervalle
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F1G. 8.17: Distributions de LLHR obtenues pour un Z), (a) et Zgg ), (b) de 8 TeV avec une luminosité
intégrée correspondant a une découverte a 5 o. Dans ce cas ou la statistique est suffisante
pour une découverte, la structure des distributions LLHR présente une forme suffisamment
en cloche pour que l’expérience médiane puisse étre utilisée pour représenter l’expérience
“la plus probable”.

500 GeV < my < 6 TeV ne permet pas de discriminer entre les deux hypotheses.

Notre méthode possede donc 'avantage de prendre en compte 'information liée a la
forme du spectre tout en utilisant un intervalle fixe en masse invariante indépendant du
Z'.

Sil'on s’intéresse a un Z' plus interférant que le Z|, comme par exemple le Zgg,, dont
les significances sont présentées sur la figure 8.18-b, on remarque que la prise en compte
de l'interférence permet d’améliorer la significance.

Les structures en “paliers” que 'on observe sur les prédictions correspondant a notre
méthode sont liées aux pics observables dans les distributions de LLHR et au choix de
I'expérience médiane. On peut cependant constater que pour des significances S, > 5,
nous ne sommes plus dans le régime des faibles statistiques et la significance adopte un
comportement stable.

8.2.4 Potentiel de découverte

Afin d’estimer le potentiel de découverte des différents Z’' usuels avec le détecteur
ATLAS, nous avons utilisé la méthode basée sur la paramétrisation rapide (8.4) que
nous venons de présenter. Pour cela nous avons utilisé la significance S, dérivée de la
méthode C'L,.

La figure 8.19 présente la luminosité intégrée nécessaire pour la découverte des diffé-
rents 7' de GUT.

L’intervalle en masse invariante utilisé pour cette estimation est fixé a 500 GeV <
my < 6 TeV. Notons cependant que les résultats ne dépendent pas de cet intervalle a
condition qu’il contienne 'intégralité de la résonance et de l'interférence.

La figure 8.19 nous indique qu’un Z’ possédant une masse de 'ordre de 1 TeV devrait
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F1G. 8.18: Significances statistiques obtenues avec différentes méthodes de comptage d’événements :
Sy, €t Sy, et avec la méthode LLHR (S, ) utilisées dans différents domaines d’intégration
en my (autour de la resonance ou sur tout le spectre). (a) : modéle x, (b) : modéle SSM

étre visible avec ATLAS pour une luminosité intégrée de l'ordre de 0.1 fb~!, une masse
de 2 TeV avec 1 fb~! et 3 TeV avec 10 fb~!. Ces résultats ont été publiées dans [83].

8.3 Analyse indépendante du modele dans le cas d’une
seule résonance supplémentaire

Pour obtenir le potentiel de découverte des Z’ usuels présentés dans la partie 2.3, nous
avons utilisé la paramétrisation (8.4) avec les parametres théoriques. Cette paramétri-
sation, couplée a la prise en compte rapide du détecteur présentée au paragraphe 8.1.2
et a 'analyse statistique (utilisant les transformations de Fourier) présentée au para-
graphe 8.2.3 constitue un outil suffisamment rapide pour permettre le calcul du potentiel
de découverte d'un grand nombre de Z’ (voir figure 8.19).

Comme nous l'avons vu au paragraphe 4.3.2, cette paramétrisation peut également
étre utilisée pour prédire le spectre de masse invariante d'un Z’ a partir des quatre
parametres purement phénoménologiques que sont, la masse My, la largeur naturelle
'z, Vamplitude du pic Apea et amplitude de linterférence Ajiere. I devient alors
possible d’effectuer un balayage de I’espace des parametres afin d’obtenir le potentiel de
découverte des Z’ en fonction de leurs caractéristiques phénoménologiques.

Nous avons alors calculé la luminosité intégrée nécessaire pour découvrir un Z’ a 5o
en balayant les deux parametres My et 'z Le choix Apea a été guidé par les valeurs
obtenues pour les Z’ usuels présentés dans le tableau 5.1. D’un point de vue théorique,
Apear dépend des différents couplages du Z’ aux fermions et des proportions de collisions
P,; présentées sur la figure 5.10 et varie entre 200 et 600 pour les Z’ usuels. Nous avons

q
donc fait le choix de conduire cette analyse pour deux valeurs de Apg. fixées a 300 et
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F1G. 8.19: Luminosité nécessaire pour une découverte ¢ 50 des différents Z' de GUT en fonction de
leur masse my. Ces estimations ont été obtenues avec la méthode statistique présentée au
paragraphe 8.2.8 et ont été publiées dans [83].

600. Les effets d’interférence entre le Z" et les bosons du MS sont supposés nuls, ce qui
revient a imposer Apef = 0 dans cette analyse.

Les résultats sont présentés sur la figure 8.20 ; la masse du Z’ varie entre Mz =1 TeV
et My =3.5 TeV par pas de 100 GeV et la largeur est calculée en fonction de la masse
comme I'yy = R x My, avec R variant de 0.2% & 10% par pas de 0.2%.

En comparant les figures 8.20-a et 8.20-b, on peut constater qu’'un facteur 2 dans la
valeur de Apeai induit un facteur ~2 dans la luminosité nécessaire pour une découverte. 11
suffit donc de connaitre 'ordre de grandeur de Ape,x pour en déduire 'ordre de grandeur
de la luminosité nécessaire pour découvrir n’importe quel Z’ en fonction de sa masse Mz
et de sa largeur naturelle I'z.

8.4 Discussion sur les incertitudes systématiques

Dans la limite ou 'on néglige les bruits de fond présentés au paragraphe 7.5, les
principales sources d’incertitude proviennent de la paramétrisation utilisée pour estimer
les potentiels de découverte qui comporte un certain nombre d’hypotheses. On trouve
des sources d’incertitude dans les deux étapes de la génération du spectre de masse
invariante :

1. Les incertitudes liées aux calculs théoriques telles que les corrections d’ordre supé-
rieur ou les incertitudes liées aux PDF doivent étre prises en considération lors de
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F1ac. 8.20: Luminosité intégrée nécessaire pour découvrir ¢ 50 un Z' générique en fonction de sa
masse Mz et de sa largeur I'z:. L’interférence est supposée nulle et le terme Apeqr, = 300
pour (a) et Apeqr, = 600 pour (b).

I'estimation du spectre au niveau généré.

2. L’étape suivante consiste a déformer ce spectre généré en utilisant les performances
du détecteur. Ces caractéristiques ne pouvant actuellement étre mesurées, il est
nécessaire, en vue de les estimer, d'utiliser une simulation complete du détecteur.

Notons que ces différentes sources d’incertitude affectent de la méme maniere le signal
et le bruit de fond. Il reste nécessaire d’estimer I'impact de ces différentes sources d’erreur
sur les résultats obtenus pour le potentiel de découverte.

8.4.1 Incertitudes liées aux prédictions théoriques

Les incertitudes liées au calcul théorique proviennent principalement de la variation
d’échelle et des fonctions de distribution de partons (voir § 5.1.3). Nous avons considéré
des incertitudes de l'ordre de 8% a My = 1 TeV, £10% a My = 2 TeV, £15% a
Mz = 3 TeV sur la section efficace totale. L'impact de cette incertitude sur la luminosité
intégrée nécessaire pour découvrir un Z’ a 50 est d’environ +£10% a My = 1 TeV,
+12% a My =2 TeV, £14% a My = 3 TeV. Nous n’avons cependant considéré qu’une
incertitude globale n’affectant pas la forme des distributions. La “pente” du processus
Drell-Yan étant également soumise a une incertitude, 'impact de cette erreur sur le
potentiel de découverte fera 'objet d’une étude ultérieure.
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8.4.2 Incertitudes liées a I'expérience

Les principales sources d’incertitude liées a la prise en considération du détecteur
proviennent de l'efficacité de sélection, et de la qualité de la reconstruction de la masse
invariante.

Efficacité de sélection

Comme le montre la figure 8.8, I'acceptance géométrique du détecteur dépend des
couplages du Z" aux quarks u et d. Comme suggéré par la forme des PDF, la recons-
truction des Z’ provenant de collisions uu est moins efficace que celle des Z’ provenant
de collisions dd. 11 est alors naturel d’utiliser comme limite & I’acceptance géométrique
des électrons d'un Z’, celle obtenue avec des collisions uu (limite inférieure) et dd (1i-
mite supérieure). Ceci nous fournit une erreur sur 'acceptance de lordre de £3% a
My =1TeV, £1% a My =2 TeV, £0.5% a Mz = 3 TeV.

A cette incertitude vient s’ajouter celle de 'efficacité de sélection des électrons. Comme
nous 'avons vu au paragraphe 7.3, cette efficacité varie avec 'énergie des électrons et
les incertitudes obtenues avec une simulation complete du détecteur sont de 'ordre de
+2% a My =1 TeV, £1% a Mz = 2 TeV, £0.5% a Mz = 3 TeV pour un électron.

L’impact de ces incertitudes sur le potentiel de découverte reste modeste, de 'ordre
de +2% sur la luminosité intégrée nécessaire pour une découverte a 5o pour une masse
de Z’ comprise entre 0.5 TeV et 3 TeV.

Résolution sur la masse invariante

Afin de tenir compte de l'incertitude liée a la résolution en énergie des électrons, nous
avons considéré que la résolution obtenue sur la masse invariante des deux électrons (o¢g
présenté sur la figure 8.10) peut varier entre o = 0.6% et og = 1.4%. La seule connais-
sance de 'énergie des électrons ne permet pas une reconstruction précise de la masse
invariante, il est également nécessaire de connaitre les angles 6 et ¢ afin de reconstruire
le quadrivecteur de chaque électron. Afin de prendre en considération les incertitudes
liées a I'estimation de ces angles, nous avons estimé la résolution sur la masse invariante
sans tenir compte des informations liées au détecteur interne. Ceci nous fournit une va-
leur maximale d’environ og = 2.1%. La luminosité nécessaire pour une découverte a 5o
diminue d’environ 2% si la résolution og = 0.6% et augmente de 5% lorsque o¢ = 2.1%.

On constate que si la résolution du détecteur déforme le pic de la résonance, son effet
sur sa découverte reste cependant modeste.

Linéarité de la masse invariante.

Pour les estimations du potentiel de découverte nous avons considéré la valeur cen-
trale de la résolution AM /M (uc présenté sur la figure 8.10) égale a zéro. Nous avons
cependant étudié 'impact d’une linéarité moins parfaite en faisant varier cette valeur
moyenne entre ug = +0.02. Lorsque pug = 0.02, M} < MFe", la luminosité nécessaire
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pour une découverte a 50 augmente d’environ 2.5%. Le cas pug = —0.02, M > MG
n’induit pas de modification significative de la luminosité nécessaire.

8.4.3 Impact sur le potentiel de découverte

Le tableau 8.4 résume les incertitudes qui affectent la section efficace totale.

| Masse du Z’ en TeV | 1 | 2 | 3 |
Acceptance géométrique (Acc) +3% | £1% | £0.5%
Efficacité de sélection d’un électron (¢) || +2% | +1% | £0.5%
Calcul théorique (PDF, échelles) +8% | £10% | £15%
Somme quadratique +9% | £10% | +15%
Impact sur la luminosité +10% | £12% | £15%

TAB. 8.4: Incertitudes affectant la mesure de la section efficace totale du signal et du bruit. Les valeurs
sont données pour différentes masses de Z' et la derniére ligne indique limpact sur la
luminosité nécessaire pour une découverte a 5o si l'on ne considére que ces incertitudes.

Ces incertitudes sont supposées indépendantes de sorte que nous les cumulons avec
une somme quadratique. On voit que ces erreurs sont dominées par les incertitudes
théoriques qui affectent la section efficace de £10% a +15%. L’effet sur le potentiel de
découverte est du méme ordre de grandeur.

Le tableau 8.5 résume les incertitudes que nous avons considérées sur la résolution og
et ’échelle d’énergie ug que nous avons supposée indépendante de la masse.

Résolution og Linéarité g
min | max min max
og | 0.6% | 2.1% || pe | —0.02 | 0.02
AL | 2% | 5% || AL ] 0% |2.5%

TAB. 8.5: Incertitudes affectant la résolution sur la masse invariante diélectron et sur la linéarité. Ces
valeurs sont supposées indépendantes de la masse Z' et la derniére ligne indique l'impact sur
la luminosité nécessaire pour une découverte a 5o si l’on ne considere que ces incertitudes.

La figure 8.21 présente la luminosité intégrée nécessaire pour découvrir un Z en
fonction de sa masse. La bande verte correspond a l’erreur obtenue sur cette luminosité
lorsque l'on combine les différentes sources d’erreur que nous venons de décrire. On

estime alors que la luminosité nécessaire pour une découverte varie entre Eﬂgé pour

M, =1 TeV, Eiggg pour M, = 2 TeV et Eﬁg% pour M, = 3 TeV.
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F1a. 8.21: Luminosité intégrée nécessaire pour découvrir un Z;( a do. La bande wverte correspond

aux incertitudes estimées en tenant compte des erreurs systématiques présentées au para-
graphe 8.4.3.
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Ce ne serait pourtant pas si béte s’il y avait quelque chose pour
différencier les bons des méchants.

Louis-Ferdinand Céline, “Le voyage au bout de la nuit”.

Méthode de recherche d’un Z’ et vers
une discrimination du modele

9.1 Méthode de recherche d’un 7’

La méthode que nous avons utilisée pour estimer le potentiel de découverte (voir § 8.1.2),
pourra également étre utilisée sur les futures données pour effectuer une recherche dun
signal Z’. Vu le faible temps de calcul nécessaire a cette méthode pour fournir la signifi-
cance d'une hypothese “signal” (v/Z/Z’) par rapport a I'hypothese “bruit de fond” (v/72),
il est possible de confronter les données expérimentales a un grand nombre d’hypotheses
7' différentes. Il devient alors possible, en utilisant les parametres phénoménologiques
des 7', d’effectuer une recherche en fonction de la masse My ainsi que de la largeur I' .

Afin de tester 'efficacité d’une telle recherche, nous avons utilisé différentes hypotheses
“signal” basées sur un Z’ générique défini par sa masse My et sa largeur I Les deux
autres parametres ont été fixés a Apeqr = 300 et Agpyerp = 0.

Nous nous sommes placés dans le cadre des premieres données et avons recherché une
mise en évidence & 30 d’hyptotheses “signal” avec une luminosité intégrée de 1 fb=1.

9.1.1 Principe de I'analyse

La méthode de recherche que nous proposons consiste a estimer la significance sta-
tistique correspondant aux données expérimentales confrontées a différentes hypotheses
“signal” (v/Z/Z') en ne considérant comme seul bruit de fond que le processus DY (v/Z).
Pour ce faire, nous proposons une méthode en aveugle qui consiste a balayer différentes
masses Mz et différentes largeurs I' 7, pour un Z’ générique de Apeac = 300 et Arpers = 0,
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puis a s’intéresser a la significance maximum obtenue parmi ’ensemble des significances
correspondant a chaque hypothese Z’ testée. Une étude MC nous a permis de montrer
que cette significance maximum constitue un estimateur statistique efficace renseignant
sur la présence d'un Z' de My et de largeur I'z, dans un lot de données.

Les masses Mz que nous avons parcourues vont de 1 TeV a 3 TeV par pas de 10 GeV,
et les largeurs I'y sont définies par rapport a la masse comme I'yr = R X My, avec R
variant de 0.2% a 10% par pas de 0.2%.

Dans certains cas (grandes masses et petites largeurs), une luminosité intégrée de
1 fb~! n’est pas suffisante pour mettre en évidence a 30 l'expérience médiane du Z’
testé. Il n’est alors pas intéressant de rechercher une évidence dans des données en
faisant I’hypothese d’'un Z’ qui ne peut pas étre mis en évidence. Nous avons donc veillé
a ne parcourir que le sous-espace correspondant aux Z’ génériques accessibles avec une
luminosité intégrée inférieure & 1 fb=1. Ce sous-espace est présenté sur la figure 9.1 pour
le Z' générique utilisé (Apeqr = 300 et Appierr = 0).
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2000 Z' générique : Ay, =300 Ay =0

Evidence a 3¢ avec L>1fb™
I Evidence 4 36 avec L<1fb'

1500

1000
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r,/M,

F1G. 9.1: Intervalle en masse Mz et en largeur T z: pour lequel l’expérience médiane d’un Z' générique
de Apear; = 300 et Apptery = 0 peut étre mis en évidence S0 avec une luminosité intégrée L

< 1o~ (bleu foncé) ot L > 1 fb= ! (rose).

Etude Monte-Carlo

L’expérience n’ayant pas encore démarré, nous ne possédons pas de données expéri-
mentales pour effectuer une recherche. Il est toutefois indispensable, en vue de 'analyse
des premieres données, d’étudier plus précisément les performances de cette méthode.
Pour cela, grace au faible temps de calcul qu’elle nécessite, il est possible de réaliser cette
analyse sur un grand nombre de pseudo-expériences correspondant & 1 fb~!, fabriquées
a partir des prédictions obtenues au niveau reconstruit par la paramétrisation (8.4).

Nous avons ainsi mis en place un outil Monte-Carlo basé sur 50 000 pseudo-expériences,
qui nous a permis d’interpréter les résultats et de quantifier I'efficacité de cette méthode
de recherche.
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9.1 Méthode de recherche d’un 7'

A titre d’exemple, la figure 9.2 présente une pseudo-expérience correspondant & 1 fb~!
pour le processus v/Z (9.2-a) et pour le processus v/Z/Z" avec un Z, de masse My =
2.5 TeV (9.2-b).
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F1G. 9.2: Une pseudo-expérience particuliére correspondant ¢ 1 fb—' dans Uhypothése “bruit de fond”
(a) et dans Uhypothese “signal” (Z) a 2.5 TeV) (b). Le trait tireté correspond auz prédictions
théoriques.

0.1.2 Effet “Look Elsewhere”

Un signal possédant une significance S, a, par définition, une probabilité bien définie
d’étre confondu avec du bruit de fond. Par exemple, dans le cas d'une évidence a 3o
(S, = 3), cette probabilité vaut ps, = 2.7 x 1072, Dans le cas ot 'on considere un grand
nombre de signaux possibles possédant une significance de S, la probabilité de confondre
au moins I'un de ces signaux avec du bruit de fond va nécessairement augmenter. Cette
nouvelle probabilité dépend du type d’analyse effectuée pour la recherche du 7’ et il
devient nécessaire d’étudier cet effet avant de mener une analyse destinée a la mise en
évidence ou la découverte d’un signal dans des données expérimentales.

Afin de quantifier cet effet, appelé effet Look Elsewhere, dans le cas de notre méthode
d’analyse, nous avons généré 50 000 pseudo-expériences correspondant a 1’hypothese
“bruit de fond” (v/Z) puis, pour chacune de ces pseudo-expériences, nous avons estimé
la significance statistique maximale obtenue en confrontant chaque pseudo-expérience
avec les Z' génériques correspondant au sous-espace présenté sur la figure 9.1. La dis-
tribution de probabilité des significances maximales ainsi obtenues est présentée sur la
figure 9.3. L’intégration d’une fonction d’ajustement exponentielle nous permet d’obtenir
les différentes probabilités correspondant a cette méthode de recherche.

Le tableau 9.1 récapitule les résultats pour différents nombres de o en prenant en
compte l'effet Look Elsewhere.
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F1G. 9.3: Significance statistique mazimale obtenue en recherchant un Z' générique de masse et de
largeur variable dans des pseudo-expériences correspondant a U’hypothése bruit de fond. On
constate que pour 5% des pseudo-expériences, la significance maximum obtenue dépasse 3o.
Ceci met en évidence [’effet Look Elsewhere.

‘ H 30 ‘ 4o ‘ Ho ‘ 6o ‘ To ‘
Sans Look Elsewhere || 2.7 x 1072 | 6.3 x 107° [ 5.7 x 1077 [ 2x 1072 | 2.5 x 10712
Avec Look Elsewhere || 5x 1072 | 2x 1072 | 8x 107 |3 x107° 1077

TAB. 9.1: Probabilités correspondant a différents nombres de o. La premiére ligne indique les valeurs
sans effet Look Elsewhere (valeurs de définition), la seconde les valeurs obtenues en prenant
en compte ’effet Look Elsewhere. Notons que ces estimations proviennent de [’extrapolation
de l'ajustement exponentiel ad-hoc et ne renseignent que sur les ordres de grandeur. Des
valeurs plus précises nécessiteraient une étude avec beaucoup plus de statitique.

On constate alors que dans le cas d’une recherche d’évidence de Z’ nous avons avec
cette méthode, environ 5% de chance de mettre en évidence avec S,,. > 3 un Z’ dans
1 fb~! de données expérimentale qui n’en contiennent pas. Le critere S,q; > 3 correspond
en fait & une mise en évidence a 95% de niveau de confiance.

9.1.3 Recherche d’une évidence de 7’ et estimation de sa masse

Nous venons de voir que la méthode de recherche basée sur un balayage de la masse
et de la largeur d'un Z’ générique a une probabilité relativement faible de confondre
du “bruit de fond” avec du “signal”. Il est cependant nécessaire, afin de conclure sur la
pertinence de la méthode, de vérifier qu’au contraire, la probabilité de mettre en évidence
du “signal” sur un “bruit de fond” est suffisamment grande pour étre intéressante. Il est
également important d’estimer quelle est la qualité de I'estimateur sur la masse et la
largeur du Z'.
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9.1 Méthode de recherche d’un 7'

Pour cela, nous avons généré deux lots de 50 000 pseudo-expériences correspondant,
I'in & un 77, autre a un Zgg,,, tous deux a Mz = 2.5 TeV. Les parametres phénomé-
nologiques de ces Z’ pourront étre trouvés dans le tableau 5.1

Une analyse utilisant 1’expérience médiane (similaire a celle présentée au § 8.2.3) in-
dique que ces deux Z’ peuvent étre mis en évidence a 95 % de niveau de confiance avec
une luminosité intégrée de 1 fb=1.

L’étude MC basée sur les lots de pseudo-expériences nous permet de conclure quant a la
probabilité de mettre en évidence de tels Z’ en supposant qu’ils existent dans les données
expérimentales. Nous avons balayé 'espace de parametre du 7' générique présenté sur
la figure 9.1 et nous nous sommes intéressés au couple (Mz,T'z/) qui retourne la plus
grande significance pour chacune des 2 x 50 000 pseudo-expériences.

Les résultats permettent une estimation intéressante de la masse du Z’ contenu dans
les pseudo-expériences. La figure 9.4 présente la distribution des masses du Z’ générique
qui maximisent la significance (9.4-a pour le Z] a 2.5 TeV et 9.4-b pour le Zgg,, a

2.5 TeV).
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(a) M3 [GeV] (b) M5 [GeV]
Fi1G. 9.4: (a) - Significance mazimum obtenue en recherchant un Z' générique de masse et

de largeur wvariable dans des pseudo-expériences correspondant a wune hypothése Z;(
a 2.5 TeV. On constate que 52% des pseudo-expériences correspondent a des évi-
dences mon biaisées avec une masse moyenne de 2497 GeV et un écart type de
50 GeV et que 45% des pseudo-expériences ne permettent pas de mise en évidence.
(b) - Méme chose pour une hypothése Zgg,, a 2.5 TeV. Dans ce cas on constate que 76%
des pseudo-expériences correspondent a des évidences non biaisées avec une masse moyenne
de 251 GeV et un écart type de 75 GeV et que 23% des pseudo-expériences ne permettent
pas de mise en évidence.
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On constate que pour une luminosité intégrée de 1 fb~!, si les données expérimentales
contiennent un Z; a 2.5 TeV, nous avons une probabilité de 52% de le mettre en évidence
a 95% de niveau de confiance! et d’estimer sa masse avec une précision de l'ordre de
50 GeV. L’exemple du Z§g,, est similaire avec une probabilité de 76% pour une évidence
et une précision de l'ordre de 75 GeV sur la masse.

Les résultats similaires obtenus en faisant varier la largeur ne permettent pas une
estimation correcte de la largeur naturelle du Z’.

On peut cependant conclure que cet outil nous a permis de quantifier la probabilité de
découvrir un Z’ au LHC et que la méthode de recherche utilisant la significance maxi-
mum comme estimateur est capable de fournir des renseignements précis sur 'existence
et la masse d'un éventuel Z’ dans des données expérimentales. Il sera trés intéressant
d’effectuer cette analyse avec les premieres données du LHC.

9.2 Vers une discrimination du modele théorique : étude
de la rapidité

Comme nous l'avons déja mentionné dans la section 5.4.2, la rapidité du Z’ dépend
des différents couplages aux quarks et des fonctions de distribution de partons. Nous
nous sommes intéressés uniquement a la rapidité du Z’ au pic du 2’ (My = My/) pour
laquelle la distribution est donnée par 1’équation (5.11).

Les distributions en rapidité Y,, Yy et Y, des Z’ provenant uniquement de collisions
wi — 7', dd — Z' ou s5 — Z' ne dépendent du Z’ que par sa masse. Leurs formes sont
fixées par les PDF et sont différentes pour chaque saveur de quarks.

Nous avons alors utilisé ces différences de forme pour étudier la possibilité d’extraire
d’une distribution en rapidité Yz d'un Z’, les proportions Py .z, Pyi. et Pz de
processus qq — Z' avec ¢ = u, d ou s.

Ces proportions P,z .7 dépendent des proportions de collisions P,; présentées sur la
figure 5.10 mais également des couplages du Z" aux quarks via le terme D%, de 'équa-
tion (4.13). L’estimation des quantités P,;_,, permet alors d’obtenir des renseignements
sur les couplages du Z'.

L’analyse que nous avons effectuée utilise des lots d’évenements issus d’une simulation
complete du détecteur ATLAS. Ceci nous a permis de tester cette analyse au niveau de
la génération ainsi qu’apres reconstruction par le détecteur.

9.2.1 Les événements générés et la simulation compléete

Nous disposons de quatre lots d’évenements correspondant a quatre Z' différents :
SSM, 1, x, LR, d'une masse de Mz = 1.5 TeV. Ces évenements ont été générés avec
PYTHIA 6.2 [51] dans le cadre ’ATHENA 7.0.2. La simulation du détecteur a été

'En tenant compte de 'effet Look Elsewhere présenté dans la section 9.1.2.
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effectuée avec GEANT 3 et ATHENA 7.0.0 au CERN dans le cadre du “Data Challenge
17. Seules les particules de pseudo-rapidité comprise entre -2.5 et 2.5 ont été considérées
et la reconstruction des électrons a été faite de maniere analogue a ce qui a été présenté
au paragraphe 7.2.

Les fonctions de distribution de partons dans le proton proviennent de la bibliotheque
CTEQ6M. 11 a été produit 20000 évenements pour chaque modele, de fagon a avoir
environ 10000 évenements aux alentours du pic de la résonance. Le tableau 9.2 regroupe
les différentes caractéristiques des évenements générés, la luminosité intégrée (L), la
section efficace (oy;) et la coupure en masse invariante M.

| My =1.5TeV || [ L(fb!) | Section efficace (fb) | My minimum (GeV) |

SSM 122. 164.5 500
b 160. 125. 500
X 131. 153. 500

LR 135. 1485 500

TAB. 9.2: Luminosité intégrée, section efficace et coupure sur la masse invariante pour les différents
lots d’évenements générés.

Les distributions en rapidité des Z’ normalisées a I'unité sont présentées sur la fi-
gure 9.5 pour I’ensemble des modeles utilisés au niveau généré et reconstruit.

La forme de ces distributions dépend des quantités F,;_., qui sont définies par les
fonctions de distribution de parton et les couplages du Z’ aux quarks. Les valeurs de
P57 obtenues a partir des simulations sont présentées dans le tableau 9.3.

M = 1500 GeV SSM P X LR
Valeurs Pz | 0.5540.009 | 0.62+0.011 | 0.24+0.007 | 0.48+0.010
a la P, .7 || 0.41£0.008 | 0.34+0.008 | 0.704+0.010 | 0.4840.010
génération Py .z || 0.0440.002 | 0.0340.002 | 0.054+0.002 | 0.044+0.002
Valeurs Pz | 0.53+0.013 | 0.61+0.016 | 0.22+0.009 | 0.46+0.014
ala P, | 0.4340.011 | 0.3640.011 | 0.7240.020 | 0.4940.014
reconstruction | Pz || 0.04£0.003 | 0.044+0.003 | 0.06£0.004 | 0.05£0.004

TAB. 9.3: Proportion de processus Pyg—z avec ¢ = u, d ou s au niveau génération et aprés recons-
truction par le détecteur.

Notons que ces valeurs ne sont pas identiques au niveau généré et reconstruit du fait
que lefficacité de sélection des électrons dépend de la saveur des quarks initiaux. Le
processus uu — 7' va produire plus d’électrons vers 'avant, ces électrons risquent alors
d’échapper au détecteur et il devient logique que la proportion P,; .z observée par le
détecteur soit plus faible que celle prédite par la génération.
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F1G. 9.5: Distribution de la rapidité des différents Z' considérés ( Zsgy (a), Z) (b), Z, (c), Zir
(d) ) calculée sur le pic du Z'. Les courbes correspondent aux prédictions obtenues avec
Dexpression (5.11), les cercles pleins auz prédictions de Pythia a la génération et les cercles
vides aux prédictions apreés reconstruction des événements par le détecteur.

9.2.2 Le principe de I'analyse

L’analyse est basée sur le fait que les distributions en rapidité Y,, Yy et Yy des 2
provenant de collisions uu, dd et s§ sont fixées par les PDF de maniere indépendante du

Z'. Elles s’écrivent de la maniere suivante (voir § 5.4.2) :

Y,

avec ¢ = u, d ou s; et

~ ~

S S

r1=1/=¢e" et xy=1/—=eY avec §= M2,
S S d

Q(Y) & fQ(xlv é)fQ(x% é) + fQ(x% é)fli(xlv é)

(9.1)

(9.2)

La figure 9.6 présente ces prédictions théoriques pour les distributions Y, ainsi que les
résultats obtenus avec la simulation d’évenements au niveau généré.
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F1G. 9.6: Distribution en rapidité pour les événements qf — Z' pour ¢ = u, d et s. Les courbes
correspondent aux prédictions théoriques et les histogrammes aur évenements générés avec
Pythia pour les différents Z' considérés.

Les histogrammes correspondent a la somme de toutes les contributions ¢g — Z’ avec
q = u, d ou s obtenus pour les différents Z’ que nous avons simulés.

La distribution en rapidité Yz d’un Z’' peut s’écrire comme une combinaison linéaire
de ces distributions Y} :

do

T X Pyg—zYu + PdJ—>Z’Yd + Py z'Ys (93)

ay |,
et les coefficients P,; .,z correspondant a chaque Y, sont directement reliés au couplage
du Z" au quark ¢ ainsi qu’aux proportions P,; de collisions lors d"une collision pp (voir fi-
gure 5.10) :

Pogz x Dqu/Z’ X Pyg (9.4)

Estimation des P;_, 7

Nous proposons alors d’effectuer un ajustement de la distribution en rapidité Y
avec une combinaison linéaire des différentes distributions Y, de maniere a estimer les
proportions Py ;.7 avec ¢ = u, d ou s.

Nous avons alors testé deux méthodes d’analyse possibles : 'une en ne considérant que
les contributions des quarks u@ et dd et en négligeant les contributions s5. Dans ce cas,
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la fonction utilisée lors de ’ajustement ne possede qu'un seul parametre a et s’écrit :
fY)=axY,(Y)+(1—a)x YY) (9.5)

La deuxieme étude consiste a ne pas négliger les contributions des quarks ss ce qui
induit une fonction d’ajustement a deux parametres « et 3 de la forme :

FY) = ax Yy (Y) + 8 x YY) + (1 —a— ) x Yi(Y) (9.6)

9.2.3 Etude Monte Carlo

A partir des distributions Y (présentées sur la figure 9.5) obtenues via des simulations,
nous avons fabriqué 10 000 pseudo-distributions compatibles pour chaque modele de
Z' que nous avons simulé. Ces pseudo-distributions nous ont servi de base pour une
étude MC visant a estimer les performances de cette méthode. Nous avons pu comparer
les résultats obtenus avec et sans la contribution des quarks ss au niveau généré et
reconstruit.

Analyse au niveau généré

La figure 9.7 présente les proportions Py .z = «a, Pjj ., =0 et Pis.pp =1 —a —f3
obtenues par un ajustement des 10000 pseudo-distributions avec la fonction (9.6). Les
figures 9.7-a correspondent au Z7 et 9.7-b au Zgg,,.
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F1G. 9.7: Valeurs des proportions Pyg_.z obtenues avec un ajustement 10000 pseudo-distributions en
rapidité correspondant a un Z, (a) et @ un Zggy (b). Ces ajustements ont €été faits au
niveau généré avec la fonction (9.6) qui prend en compte la contribution des quarks s.
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On constate que 'ajustement des distributions Yy et Y, n’est pas efficace et que selon
le cas, le x* minimum de I'ajustement est obtenu en surestimant (cas du Zig,,) ou en
négligeant (cas du 7)) la proportion de s5 — Z'. Ceci vient du fait que les distributions
Y, et Y, ne sont pas assez différentes pour étre utilisées de maniere efficace dans I'ajus-
tement.

Nous avons donc procédé au méme type d’ajustement en négligeant la proportion
Py 7. La figure 9.8 présente a titre d’exemple les ajustements obtenus au niveau généré
pour une pseudo-distribution correspondant au Z; (9.8-a) et Zgg,, (9.8-b).
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F1G. 9.8: Cas particulier de l'ajustement d’une pseudo-distribution correspondant a un Z;( (a) et a un
Zggp (b) avee la fonction (9.5) qui ne prend pas en compte la contribution des quarks s.

L’ensemble des proportions P,; .z = a et P;7., = 1 — a obtenues pour les 10 000
pseudo-distributions est présenté sur la figure 9.9-a pour le Z| et 9.9-b pour le Zgg,,

On constate que les résultats présentent un biais du aux évenements ss — Z' qui
ne peuvent pas étre pris en considération. Cependant, la valeur attendue théoriquement
est toujours compatible a 1o avec la distribution des valeurs ajustées. Cette méthode
permet alors une estimation des valeurs P,; .z et P;7., a une dizaine de pourcent
pres. Ces résultats sont encourageants et incitent a étudier le fonctionnement de cette
méthode au niveau reconstruit. Les résultats obtenus au niveau généré pour ’ensemble
des Z' étudiés sont présentés dans le tableau 9.4.

Analyse au niveau reconstruit
Afin de conduire cette analyse au niveau reconstruit, nous avons négligé les évenements
s5 — Z' et nous avons utilisé les distributions Y, et Y; pondérées par les efficacités de
reconstruction Eff ;. des évenements uii — Z' et dd — Z' en fonction de la rapidité.
Ces efficacités sont obtenues a partir de la simulation complete, elles correspondent au
rapport des distributions générées et reconstruites. La figure 9.10 présente ces efficacités
pour les évenements utt — Z' et dd — Z' en fonction de la rapidité.
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F1G. 9.9: Valeurs des proportions P,z obtenues avec un ajustement 10000 pseudo-distributions en
rapidité correspondant a un Z, (a) et @ un Zggy, (b). Ces ajustement ont été faits au niveau
généré avec la fonction 9.5 qui ne prend pas en compte de la contribution des quarks s.
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F1G. 9.10: Efficacité de reconstruction en fonction de la rapidité du Z' pour les événements v — Z'

(cercle vide) et pour les événements dd — Z' (rond). La courbe correspond ¢ un ajustement
avec un polynome du second ordre.

On peut constater que ces deux distributions sont compatibles, ce qui était attendu,
vu que l'efficacité de sélection ne dépend que de la pseudo-rapidité des électrons (pour
des électrons de méme énergie) et que cette pseudorapidité est directement corrélée a la
rapidité Yz du Z'.
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9.2 Vers une discrimination du modele théorique : étude de la rapidité

La fonction d’ajustement que nous avons utilisée s’écrit sous la forme :
fY)=axeY)xY,(Y)+(1—a)xeY) xYyY) (9.7)

ot les distributions €,(Y") x Y,(Y) sont normalisées a 'unité.
Les résultats obtenus pour les ajustements des 10000 pseudo-distributions du 77 et
du Zgg,, sont présentés sur la figure 9.11.
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F1G. 9.11: Valeurs des proportions Pyg—z obtenues avec un ajustement 10000 pseudo-distributions
en rapidité correspondant a un Z;, (a) et a un Zggy, (b). Ces ajustements ont été faits au
niveau reconstruit avec la fonction (9.7) qui ne prend pas en compte la contribution des
quarks s.

On constate qu’il existe toujours le biais di aux événements ss — Z’ qui ne sont
pas pris en compte mais ces résultats sont compatibles a 1o avec les valeurs attendues
théoriquement.

Le tableau 9.4 résume les différents résultats au niveau généré ainsi que reconstruit
pour les différents modeles que nous avons simulés. Dans ce cas ou l'on néglige les
collisions ss, on ne s’attend pas a retrouver les proportions présentées dans le tableau 9.3.
C’est pourquoi les proportions attendues P, ;.7 et P,7_, 5 affichées dans le tableau 9.4 et
dans les figures 9.11 correspondent en fait aux proportions relatives de collisions uu — 7’
et dd — 7'

Ces résultats sont encourageants et montrent qu’il devrait étre possible d’estimer les
proportions P,z .z et P,;_, avec une précision de l'ordre d'une dizaine de pourcents
avec une luminosité intégrée de I'ordre de 100 fb~! pour des Z’ d’'une masse de 1.5 TeV.
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| M=1500GeV || SSM | Y X LR
Génération
Valeurs | Pyz—z || 0.57£0.01 | 0.65+0.01 | 0.26+0.01 | 0.5040.01
attendues | P;;.,, || 0.42£0.01 | 0.35£0.01 | 0.7440.01 | 0.50+0.01
Valeurs | Py;—z || 0.53£0.03 | 0.64+0.04 | 0.254+0.04 | 0.4840.04
ajustées | P;7,, | 0.47£0.03 | 0.364+0.04 | 0.75+0.04 | 0.52+0.04
Reconstruction
Valeurs | Pyi_z || 0.554£0.02 | 0.63+0.02 | 0.23+0.02 | 0.484+0.02
attendues | P;;,, || 0.45£0.02 | 0.37£0.02 | 0.774+0.02 | 0.52+0.02
Valeurs | Pyz—z || 0.50£0.05 | 0.62+0.06 | 0.194+0.06 | 0.5140.06
ajustées | Py, || 0.50£0.05 | 0.37£0.06 | 0.81£0.06 | 0.4940.06

TAB. 9.4: Proportions P,, P; et P, obtenues pour les différents modéles étudiés.




Elle a fait son devoir! C’est-a-dire que oncques
Elle n’eut de souhait impossible, elle n’eut
Aucun réve de lune, aucun désir de jonque
L’emportant sans rameurs sur un fleuve inconnu.

Et tous sont ainsi faits! Vivre la méme vie
Toujours pour ces gens-la cela n’est point hideux
Ce canard n’a qu’un bec, et n’eut jamais envie
Ou de n’en plus avoir ou bien d’en avoir deux.

[..]

Regardez-les passer! Eux, ce sont les sauvages.

[.]

IIs vont, par I’étendue ample, rois de ’espace.
La-bas, ils trouveront de amour, du nouveau.
La-bas, un bon soleil chauffera leur carcasse
Et fera se gonfler leur coeur et leur cerveau.

Conclusion

La-bas, c’est le pays de I'étrange et du réve,
C’est I’horizon perdu par dela les sommets,
C’est le bleu paradis, c’est la lointaine greve
Ot votre espoir banal n’abordera jamais.

Jean Richepin, “Les oiseauz de passage”.

Le travail qui a été présenté dans cette these constitue une préparation a I’étude du
processus pp — v/Z/Z' — ete” avec les premieres données du détecteur ATLAS. Dans
un premier temps, nous avons estimé le potentiel de découverte d’une nouvelle résonance
de spin 1 pour deux catégories de modeles.

Les théories faisant intervenir des dimensions supplémentaires prévoient 1’existence de
nouvelles résonances formées de plusieurs bosons qui correspondent aux excitations de
Kaluza-Klein des particules standard. Nous les avons étudiées au travers d’'un modele
particulier de type Randall-Sundrum I développé pour répondre au probleme de la hié-
rarchie de masse des fermions. L’analyse utilisant une simulation complete du détecteur
ATLAS a permis d’estimer qu’une luminosité intégrée de 'ordre de 10 fb=! devrait étre
suffisante pour découvrir une telle résonance v /Z1) & une masse d’environ 3 TeV.

Notre attention s’est cependant davantage portée sur des résonances constituées d'un
seul nouveau boson. C’est généralement le cas que prévoient les théories de grande uni-
fication basées sur des groupes de symétrie tels que Fg ou encore SO(10). Nous avons
alors développé une paramétrisation du spectre de masse invariante diélectrons basée sur
quatre parametres qui définissent la forme de la résonance indépendamment du cadre
théorique du Z’. Il est toutefois possible d’obtenir ces parametres phénoménologiques
a partir de la masse et des couplages théoriques du Z’. Cette paramétrisation fournit

189



9 Méthode de recherche d’'un Z' et vers une discrimination du modéle

des prédictions sur le spectre de masse invariante, qu’il soit considéré d’un point de vue
théorique avec un Z’ défini par ses couplages ou bien d’un point de vue plus expérimental
ou seule la forme de la résonance est accessible. Afin d’améliorer les prédictions obte-
nues par cette paramétrisation, les corrections QCD d’ordre supérieur ont été calculées
dans le cadre d'une resommation NLO/NLL. L’accord entre la paramétrisation et les cal-
culs théoriques a été estimé a environ 4%, ce qui est inférieur aux incertitudes théoriques.

Dans le but d’obtenir des prédictions comparables aux données du détecteur ATLAS,
nous avons estimé, via une simulation complete du détecteur, les performances obtenues
sur la masse invariante diélectron afin de les prendre en considération dans la paramé-
trisation. L’accord que nous obtenons entre les résultats de la simulation complete et
les spectres prédits par la paramétrisation est meilleur que 10%. Le temps de calcul est
toutefois considérablement réduit d’un facteur de I'ordre de 103 410%.

Nous avons ensuite couplé ces prédictions a une analyse statistique basée sur la mé-
thode C'Lg développée au LEP pour la recherche du Higgs. Afin d’exploiter au maximum
la vitesse de calcul des prédictions du spectre de masse invariante, nous avons opté pour
un calcul analytique des maximums de vraisemblance utilisant les transformations de
Fourier. Ceci nous a permis de calculer les potentiels de découverte de plusieurs Z’ pro-
venant de modeles de grande unification. Cette étude nous permet de conclure qu'une
luminosité intégrée de 1'ordre de 10 fb~! serait suffisante pour découvrir de telles nou-
velles résonances a une masse inférieure a 3 TeV. Une étude indépendante du cadre
théorique utilisant des Z’ génériques définis par leur masse et leur largeur permet de
confirmer ce résultat et constitue un guide efficace pour estimer I'ordre de grandeur de
la luminosité nécessaire pour la découverte d’une résonance en fonction de sa forme.

Cette méthode de calcul de significance statistique nous a également permis de propo-
ser une technique de recherche de Z’ dans les futures données du détecteur ATLAS. Grace
a la rapidité d’exécution de cette analyse, nous avons pu effectuer une étude Monte-Carlo
visant a estimer les performances de cette technique de recherche et a quantifier ce que
I'on appelle 'effet Look Elsewhere. Les résultats montrent qu’il est possible d’effectuer
une estimation non-biaisée de la masse de la nouvelle résonance avec une précision de
I'ordre de quelques pourcents.

Enfin, en se plagant dans I'hypothese ou une nouvelle résonance serait découverte,
nous avons effectué une analyse basée sur la rapidité du Z’ permettant de mesurer le
rapport des couplages aux quarks u et d, dans le but de contraindre le modele sous-
jacent a la résonance observée. Les résultats de cette étude menée avec une luminosité
intégrée de 'ordre de 100 fb~! montrent que la rapidité du Z’ est une observable inté-
ressante pour 'identification du Z’. Une étude combinée avec d’autres observables telles
que 'asymétrie avant arriere est alors envisageable.

En conclusion, nous pouvons rappeler que la méthode développée dans ces différents
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travaux pour estimer les potentiels de découverte est dédiée a 1’étude d’une nouvelle
résonance de Z’. Elle peut cependant s’appliquer de maniere équivalente pour des réso-
nances de spin 2 telles que les gravitons et peut étre modifiée pour prendre en compte
des résonances faites de plusieurs bosons, tels que les tours de Kaluza-Klein ou encore
certains modeles de techni-couleur.

La paramétrisation rapide du spectre de masse invariante peut aussi étre réutilisée
dans un autre contexte : elle peut par exemple servir de fonction d’ajustement pour
extraire des informations d’'une résonance observée. Elle peut également s’adapter a la
résonance du Z afin d’effectuer des études Monte-Carlo dédiées a I’estimation des erreurs
systématiques liées a la méconnaissance des fonctions de distribution de parton ou des
effets de reconstruction du détecteur.

191



9 Méthode de recherche d’'un Z' et vers une discrimination du modéle

192



Parametres et couplages des trois
points utilisés pour I'analyse du modele
RSBM

Les charges sont exprimés dans la convention de Pythia, c¢’est a dire normalisée au
couplage du boson Z (voir 4.1.2).

Point A
Quarks
1°7¢ famille 2¢me famille 3¢ famille
C? = 0.2 02Q = 0.2 c?? = 0.2
& = 0728 4 = 0740 | 2 = 0.628
cf = 062 |y = 062 | cy = 035
Leptons
1°7¢ famille 2¢me famille 3¢me famille
k= 15 |k = 15 | = -15
¢l = 0760 5 = 0833 & = 00667
i = 1512 ¢4 = 1513 | ¢ = 1468

TAB. A.1: Valeur des paramétres c; pour le point A du modéle RSBM.



A Parametres et couplages des trois points utilisés pour I'analyse du modele RSBM

il

Point A
50 A
Vecteur Axial Vecteur Axial
uu 0.808125 0.941903 0.876797 0.876797
cc 0.808592 0.941436 0.877013 0.877013
tt 1.35293 0.397094 1.12883 1.12883
uc —8.7487.107° 8.7487.107° —4.04715.107% | —4.04715.107°
ct 0.0159544 —0.0159544 0.0073805 0.0073805
ut —0.00029875 0.00029875 —0.000138202 | —0.000138202
dd —0.403609 —0.471405 —1.09445 —1.09445
ss —0.403596 —0.471418 —1.09444 —1.09444
bb —0.403969 —0.471045 —1.09462 —1.09462
ds 1.51953.107% | —1.51953.107° 7.02934.10~" 7.02934.10~7
sb —2.94518.107% | 2.94518.107° —1.36244.107% | —1.36244.10°
db —2.17886.107° | 2.17886.10~° —1.00794.107° | —1.00794.10—°
Vole 0. 0. 3.37273 0.
Yy, 0. 0. 3.37273 0.
VU 0. 0. 3.37273 0.
Vel 0. 0. 2.22045.10716 0.
VuVr 0. 0. 2.22045.10716 0.
Vo, 0. 0. ~1.11022.10° 1 0.
ee —3.27109 —3.27163 —1.85952 —1.85928
L —3.27392 —1.66068.107° —1.85822 7.68231.1077
TT —5.19542.107° | —2.05951.10° 2.4034.107° 9.52732.107°
el —3.47437 —3.47384 —1.76549 —1.76573
T —3.47155 1.66068.107° —1.76679 —7.68231.10~"
uT 5.19542.107° 2.05951.107° —2.4034.107° —9.52732.107°

TAB. A.2: Valeur des charges pour le point A du modéle RSBM.




Point B

Quarks
1¢7¢ famille 2¢me famille 3°m¢ famille
& = 037 [ = 037 | & = 037
& = 0716 & = 0728 | 2 = 0615
cf = 0607 ¢t = 0607 |cy = 0.050
Leptons
1°7¢ famille 2¢me famille 3°m¢ famille
= 0200 cy = 0200]ck = 0261
i = 0737 & = 0696 | 5 = 0.647
i = 1496 | ¢5 = 1503 | ¢ = 1.463

TAB. A.3: Valeur des paramétres c; pour le point B du modéle RSBM.
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A Parametres et couplages des trois points utilisés pour I'analyse du modele RSBM

v

Point B
50 A
Vecteur Axial Vecteur Axial

uu 0.349288 0.482182 0.400545 0.400545
cc 0.350147 0.481322 0.400943 0.400943
tt 1.58733 —0.755861 0.973264 0.973264
uc —1.61009.107° | 1.61009.10—° —7.44827.107° | —7.44827.107°
ct 0.0326277 —0.0326277 0.0150936 0.0150936
ut —0.00061094 0.00061094 —0.000282621 | —0.000282621
dd —0.173985 —0.24175 —0.511769 —0.511769
58 —0.173969 —0.241766 —0.511761 —0.511761
bb —0.174494 —0.241241 —0.512004 —0.512004
ds 1.84592.107% | —1.84592.107° 8.53924.10~" 8.53924.10~"
sb —4.12702.107% | 4.12702.107° —1.90916.107° | —1.90916.10~°
db —3.04851.107° | 3.04851.10° —1.41024.107° | —1.41024.10~°
Vele 0. 0. 1.2773 0.

Vs 0. 0. 1.16964 0.

v, 0. 0. 1.27001 0.

Vel 0. 0. —0.0709425 0.

VyVr 0. 0. —0.0779331 0.

Vels 0. 0. —0.0386944 0.
ee —1.21279 —1.05533 —0.751487 —0.667912
L —1.15037 2.90619.107° —0.716158 —1.75918.107°
TT —0.100116 —0.000479402 —0.0538951 0.000214285
el —1.41226 —1.25688 —0.659211 —0.574673
Ut —1.34627 —5.69219.107° —0.625537 1.43181.107°
uT —0.100302 0.00046443 —0.0538094 —0.000222331

TAB. A.4: Valeur des charges pour le point B du modéle RSBM.




Point C

Quarks
1°7¢ famille 2¢me famille 3°m¢ famille
& = 0413 = 0413]F = 0413
& = 0703 4 = 0721 | 2 = 0.608
ct = 060 | ¢ = 060 |cg = -0.08
Leptons
1°7¢ famille 2¢me famille 3°m¢ famille
= 035 | = 035 | & = 039
i = 07285 = 0694 | & = 0.636
& = 149 | & = 149 | ¢ = 145

TAB. A.5: Valeur des paramétres c; pour le point C du modéle RSBM.



A Parametres et couplages des trois points utilisés pour I'analyse du modele RSBM

vi

Point C
50 A
Vecteur Axial Vecteur Axial

uu 0.20531 0.339448 0.25154 0.25154
cc 0.206463 0.338295 0.252073 0.252073
tt 1.99637 —1.45161 1.08008 1.08008
uc —2.15832.107° | 2.15832.10° —9.9844.107° —9.9844.107°
ct 0.0454373 —0.0454373 0.0210193 0.0210193
ut —0.000850772 | 0.000850772 —0.000393567 | —0.000393567
dd —0.102232 —0.170147 —0.329858 —0.329858
ss —0.10223 —0.170149 —0.329857 —0.329857
bb —0.102507 —0.169872 —0.329986 —0.329986
ds 6.60996.10~°% | —6.60996.10~° || 3.05777.10~8 3.05777.1078
sb —1.20308.107% | 1.20308.10°° —5.56544.10~" | —5.56544.10~ "
db —1.98642.107° | 1.98642.10° —9.18917.107% | —9.18917.107°
VU, 0. 0. 0.655352 0.

Vs 0. 0. 0.624711 0.

VU 0. 0. 0.680561 0.

Vel 0. 0. —0.0759736 0.

VuVr 0. 0. —0.0585833 0.

Voly 0. 0. —0.0479489 0.
ee —0.615667 —0.475873 —0.432727 —0.357614
L —0.563634 8.64512.107° —0.4046 3.49522.107°
TT —0.0854123 | —3.76759.107° —0.0459066 1.28491.10~°
el —0.819402 —0.679633 —0.338479 —0.263355
T —0.76704 6.34378.107° —0.310504 4.55982.107°
ur —0.0854245 2.85164.107° —0.045901 —1.77715.107°

TAB. A.G: Valeur des charges pour le point C du modéle RSBM.




Couplages des Z' des modeéles de GUT

Les Z' provenant de modeles de grande unification utilisé dans les analyses présentées
dans cette these possedent les mémes couplages pour les différentes familles de fermion.

Les charges sont exprimés dans la convention de Pythia, c¢’est a dire normalisée au
couplage du boson Z (voir 4.1.2).

s
Vecteur | Axial
uU 0.387 1.
dd || —0.693 | —1.
ee —0.08 —1.
vy 1. 1.

TAB. B.1: Valeur des charges du Zlg,,-

vil



B Couplages des Z' des modéles de GUT

Zy
Vecteur Axial
uu 0. 0.506765
dd 0. 0.506765
ee 0. 0.506765
vr || 0.253383 | 0.253383

TAB. B.2: Valeur des charges du Z,,.

Z,
Vecteur Axial
uU 0. 0.392539
dd 0.785077 | —0.392539
ee || —0.785077 | —0.392539
vv || —0.588808 | —0.588808
TAB. B.3: Valeur des charges du Z),.

7
Vecteur Axial
uu 0. 0.641012
dd 0.48076 0.160253
ee || —0.48076 | 0.160253
vr || —0.160253 | —0.160253

TAB. B.4: Valeur des charges du Z},.

Zir
Vecteur Axial
uu || 0.261591 | —0.576353
dd || —0.891116 | 0.576353
ee 0.367934 0.576353
vy || 0.472143 0.472143

TAB. B.5: Valeur des charges du Z .

viil
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Resumé

Cette these s’'intéresse a la recherche et a 'identification de nouveaux bosons neutres
qui décroissent en deux électrons dans le détecteur ATLAS. Le Large Hadron Collider du
Cern sera capable de produire des collisions de partons a une énergie correspond au seuil
de production de Z’ prédis dans un grand nombre de modeles théoriques. Cette particule
pourrait alors étre observée par le détecteur ATLAS. L’étude d'un Z’ se décompose en
deux parties, la mise en évidence d’'une nouvelle résonance puis I'identification du type
de particule et de la théorie sous-jacente.

Si la découverte se fait en recherchant un déviation entre les prédictions du modele
standard et les données expérimentales, il est indispensable de s’intéresser a la phénomé-
nologie du Z’ pour contraindre les modeles théoriques. Ainsi, afin d’estimer le potentiel
de découverte d'un Z’ a ATLAS, la distribution en masse invariante diélectron a été étu-
diée pour différents modeles spécifiques de dimensions supplémentaires ou des modeles
de grande unification. Pour conduire ces analyses, une paramétrisation qui rend compte
de la forme du spectre indépendamment du modele théorique a été développée. Les po-
tentiels de découverte de Z' de grande unification ainsi obtenus ont été officiellement
approuvés par la collaboration ATLAS et publiés.

Au dela de ce travail d’estimation des potentiels de découverte, une analyse basée sur
le spectre en rapidité a également été effectuée. Elle a permis de quantifier 'intéréet de
cette observable pour la discrimination des modeles théoriques prédisant de nouvelles
résonances de spin 1.

Abstract

This thesis covers the search and identification of new neutrals gauge bosons decaying
into an electron pair with the ATLAS detector. The Large Hadron Collider at Cern will
produce partons collisions with very high center of mass energy and may produce 7’
predicted by many theories beyond the standard model. Such a resonance should be
detected by the ATLAS experiment. Z’ studies will be done in two part : searching for
a new resonance and identifying the new particle properties ant the underlying theory.

If the discovery part will consist in looking for a deviation between standard model
prediction end experimental data, the underlying theory can only be probed by studying
the Z’ phenomenology. Thus, in order to estimate the ATLAS discovery potential, the
dielectron invariant mass spectrum was studied for several models with extra-dimensions
or coming from grand unified theories. To perform these studies, a model independent
parametrization of the dielectron invariant mass shape has been developed. The discovery
potentials computed with this method have been officially approved by the ATLAS
collaboration and published.

In addition to the estimation of the discovery potential, a study based on the Z’ rapi-
dity spectrum has been conducted in order to demonstrate the interest of this observable
in the discrimination of the different theoretical models predicting new spin 1 resonances.



